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4 THEORIE DE LA LUMl^IRK — TRO 

N'" XXXI. sur ce sujet, k l’Acad4mie des sciences de Tin 
dans lesqueis on tronve expos4 ce qui suit ^ 

NATURE DE LA LUMIERB 

1. Les physiciens sont depuis longtemps 
la lumiere. Les uns supposent quelle est ] 
neux, et les autres quelle r^sulte des vibra 
infiniment subtil r4pandu dans I’espace, co 
de fair. Le system e des ondulations , qui est 
et que Huyghens a plus habilement suivi d£ 
aussi adopts par Euler, et, dans ces dernien 
teur Thomas Young, auquel I’optique doit 
*importantes. Le syst^me de remission, on 
par le grand nom de son auteur, et je dirs 
tation d’infaillibilite que son immortel ouvi 
acquise, a 6t6 plus g^neralement adopts. L 
meme enti^rement ahandonnee, lorsque M 
tention des physiciens par des experiences ( 
uiie confirmation frappante, et semblent en 
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ports num6riques qui lient entre eux les fai 
quelle est fausse au contraire, elle peut re 
ph^nom^nes pour lesquels elle a imagi] 
empirique repr^sente les mesures entre ics 
calcul6e; mais elle ne saurait d^voiler le 
sent ces pln^nom^nes ^ ceux dune autre da 
Ainsi, par exemple, M. Biot, en cherchai 
que de perseverance, les lois des beaux pbei 
M. Arago avait decouverts dans les lames 
les teintes qu’elles presentaient suivaient k 
des lois analogues k celles des anneaux co 
epaisseurs de deux lames cristallisdes de m^ 
deux teintes quelconques, etaient dans le m( 
seurs des laraes^ d’air qui reflediissaient de 
les anneaux colores. Cette relation, indique 
damment de toute idee theorique, etait de 
quable et tres-importante; mais M. Young ; 
principe des interferences, qui est ime conse 
teme des ondulations. H a decouvert une 
encore entre ces deux classes de phenomei 
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N“ XXXl. sieurs autres, la tli4orie des ondulations p( 
cer l’exp4rience , et annoiicer d’a^vance les 
ticularit4s. 

2. Les r^sultats que nous venons de c: 
que le choix dune th^orie n’est point ini 
borne pas a faciliter T^tude des faits en 
plus ou moins nombreux, d’apr^s leurs rap 
autre but non moins important dune botir 
tribuer a I’avancement'de la science, A la 
rapports entre les classes de pb^nom^nes 1 
parence les plus ind4pendantes les unes des 
partant d’une hypothese imaginaire sur 1 
n’atteindra pas aussi promptement le but ( 
dans le secret de la nature. La tbdorie, doi 
est -vraie, quelque rebelle qu’elle soit d’ab 
tique, indiquera, m^me entre les faits les 
intimes qui seraient toujours resides incoi 
Ainsi, sans parler du d4sir si naturel qu’c 
cas de connaitre la v6rit6, on voit combiei 
prour^s de Toptique et de tout ce qui s’y n 
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contribu4 k la d4couverte de leurs lois. Noi 
ment utile k reiiseignemeiit et ^ TavanceiT 
connaitre les principes les plus essentiels 
th^orie dont les avantages out 6te trop 1 
homes de ce supplement, et I’ohjet princi| 
completer, ne nous permettront pas d’entre 
culs; mais, apr^s avoir expliqu^ pour chaqu 
ment elle devient un probleme mathemaliq 
les principaux resultats de I’analyse. 

Nous nous occuperons d’abord de la diffrj 
doit naturellemeut placer au commencem* 
puisqu’eHe a pour objet le cas le plus simp 
les corps opaques, celui oi\ I’objet edairan 
milieux; et nous donnerons k Fexposition d( 
qu’ils nous paraissent meriter, comme les 
grande question dont nous venons de parle 

DIFFRACTION DE LA LUMIl 

3. On appelle diffraction de la lumi^rt 
eprouve en passant aupr^s des extrepiites d 


8 THEORIE DE LA LUMIERE. — TR 

XXXL diees avec Newton, gui sest occupy 

m^me consacr^ k ce siijet le dernier livre 
pas avoir remarqu^ les franges int^rienn 
fussent posterieures a cedes de Grimaldi; i 
tieme question du livre III de son Optiqu 
des ondulations que les ondes lumineuses 
fombre des corps : « 11 est vrai que les ra 
ct corps, s’infl4cbissent un peu, corame je 1’ 
c^celle inflexion ne se fait pas vers V ombre, el 
ffseulement lorsque les rayons passent k 
«? corps, apr^s quoi ils se propagent en li 
concevoir comment I’inflexion de la lumi^re 
a pu 6chapper k nn aussi habile observatei 
chit qu’il avait fait des experiences sur les 
qu’il a m^me employe des cheveux. On sei 
preventions theoriques ont pu contribuer, 
lui former les yeux sur ces phenomenes im 
beaucoup Tobjection principale sur laquelk 
son system e. 

r\ mn rv% n 
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dans ie c6ne iuminenx, form6 par les rayon; 
un fil de fer ou d’acier ou de toute autre mat 
ayant, par exemple, un mdlimMre de diam 
fixer les id^es, qu’il est k un m^tre du petit tr< 
sur lequel vous recevez son ombre est plac^ 
c’est-A-dire a trois metres du volet. Si le p 
etroit, si le point lumineux 6tait un point n 
que Tombre g4om4trique trac4e sur le cartoi 
metres de largeur; j’appelle ainsi I’ombre do: 
odes par des rayons qui n’auraient dprouv6 i 
5. Galculons maintenant de combien la 1; 
trique ahsolue doit Mre diminu^e par les dim 
Puisqu’il a, par bypoth^se, un dixieme de m 
rayons extremes partiront de points (5loign4s 
de millimetre, et puisque le carton est deux 
fer que celui-ci du point lumineux, la p^in 
avoir un dixieme de millimetre en largeur. I 
absolue ne sera diminuee, de cbaque c6t6, 
limetre, et rdduite en consequence k une lar{ 
rayons n’eprouvaient aucune inflexion en ded 


point de liimi^re derri^re les corps opaques, et i’objeciion qu’ii 
eii tirait conlre la ilieorie des ondulations, reposait sur une liypoth^se 
inexacte. 

6. Puisque nous venons de parJer des fraiiges intdrieures, c'est ici 
le lieu de decrire i’exp^rieiice ingenieuse que M. Young a faite sur ce 
siijet, et la consequence importante qn’il en a deduite^^^ 

Ayaiit intercepts avec un Scran toute la lumiSre cjui venait d’un des 
cotes du corps Stroit, il remarcpa que les [ranges situees dans Fin- 
terieur de son ombre disparaissaient complStement, quoic[u’il n’edt 
soustrait ainsi que la moitiS des rayons inflScliis. II en conclut que le 
concours des deux faisceaux lumineux Stait nScessaire ^ leur formation, 
et qiFelles rSsultaient de Faction qu’ils exer^aient Fun sur Fautre; car 
chacun de ces deux faisceaux, pris sSparSment, ne rSpandant dans 
Fombre qu’une lumi^re continue, leur reunion devrait egalement pro- 
duire une lumiere continue, s’ils ne faisaient que se racier et n’exer- 
caient pas une certaine influence Fun sur Fautre. 

7. En supposant, comme il est naturel de le faire dans le syst^me 
de F4mission, que les inflexions diverses des rayons lumineux pr6s des 
corps proviennent dune certaine action attractive ou repulsive de 
ceux-ci sur les mol<^cules lumineuses, on pouvait penser que, dans 
cette experience, Faction du Lord libi^e du corps dtroit dtait modifiee 
par F4cran qui toucbait Fautre Lord, de telle fagon qu’elle perdait la 
propriety de produire des franges interieures. Cette objection devait 
paraitre dejii bien faible quand on remarquait que les franges extf*- 
rieures produites par le bord libre du corps dtroit n’etaient point al- 
ter^es par le voisinage de Fecran; mais M. Young la leva d’ailleurs 
compieteinent en eioignant assez Fdcran du corps etroit pour que Fon 
ne put supposer raisonnablement qu’ii apportait quelque modification 
dans les forces attractives ou repulsives de celui-ci, et en interceptant 
Fun des deux faisceaux lumineux, tantot avant qu’ii etit rasfe le bord 


Experiments and Calculations relative to physical Optics. (Philosophical Transaction.^ 
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du corps, et tantot apr^s, ce qui faisait toiijours disparaitre les franges 
int6rieares. 

8. II ddmontra encore I’influence mutuelle des rayons lumineiix, 
en faisant passer la lumi^re par deux petits trous suffisaininent rap- 
procli4s; il observa dans Tombre de la partie intermddiaire des lignes 
obscures et brillaiites resultant (^videmment de i’action de ces deux 
faisceaux I’un sur I’autre, puisqu’elles disparaissaient d6s qu’un des 
trous 4tait bouch6 

Les franges sont plus nettes, lorsqu’au lieu de perccr deux petits 
trous dans I’^cran on y pratique deux fentes paraliMes, et distantes 
dun ou deux millimetres; alors on fait egaleinent disparaitre les 
franges intdrieures en bouchant une des fentes, quoique la luiniere 
repandue dans I’ombre de la partie intermddiaire par I’autre fente soit 
encore tres-sensible. H arrive souvent, quand les fentes ne sont pas 
trop dtroites, ou qu’on revolt I’ombrc assez pr^s de Tdcran, quon voit 
encore des Iranges apr^s qu’un des deux faisceaux luinincux a 616 in- 
tercepts ; mais ce ne sont pas celles clout nous voulons parler, et dont 
elles sont faciles a distinguer, tant que les fentes sont bcaucoup plus 
dtroites que I’intervalle c[ui les sdpare; car alors les franges qui r^sul- 
tent du concours des deux faisceaux lumineux, et c[u’on fail disparaitre 
par la soustraction de run d’eux, sont bien plus fines que les autres. 
Gelles-ci, beaucoup plus larges, sont produites par cliaque fente s6pa- 
r(inient; et Ton pout remarquer que c’est vers le milieu cle res])ace oil 
ces deux groupes de larges franges se undent que les auti’es prennenl 
naissance. 

Nous avons toujours supposd que toute la luniii^re employee dans 
ces experiences provenait d’uii ineme point lumineux; s’il en dtait au- 
trement, si les deux faisceaux lumineux que Ton m61e n’emanaient jias 
d’une meme source, les effets dont nous venous de parler ri’auraient 
plus lieu : nous en ferons bient6t sentir la raison k I’aide de la tbeorie 
des ondulations. Bornons-nous pour le moment ii etudier les fails qui 
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(XI. demontrent avec le plus d’ (Evidence que, dans certains cas, Ics rayons 
de lumi^re exercent une influence sensible les uns sur les autres. 

Pour completer ce que nous venons de dire a cct tpjdi d, il nous 
reste a parler d’une autre experience qui pr 6 sente cette iuduence avcc 
une grande nettet(i, et a Eavantage do la sdparer dcs plienoini;ncs de 
dilTraction proprement dits. Elle consiste a faire rellecliii' siir dciix nii- 
roirs, 16g6rement inclin 6 s eiitre eux, des rayons provenant d’un memo 
point lumiiieux. Mais avant d’expliquer en detail les precautions a 
prendre pour assurer le succ^s de cette experience, il cst necessairo 
d’indiquer les perfectionnements qu’on pent apporter dans les moyens 
d’observation. 

9. Au lieu de former le point lummeux avec un trou d’epingle pi-a- 
tique dans la feuille d’etain ou de carton qui lerme rouverture dii 
volet de la cliambre obscure, il est beaucoup plus commode d’y (mi- 
cbdsser inie lentille de verre, d’un tres-court foyer, sur laquclle on 
dirige aussi les rayons soiaires rdfiechis borizontalement par le miroir 
place en dehors dela chambre. On sait que reffet d’une lentille est de 
reunir sensiblement en un seul point, qu’on appelle foyer, tons les 
rayons parallMes qui sont tombes sur sa surface; et que ce foyer, sitne 
sur le rayon qui passe par le milieu de la lentille, est d’autant j)lus 
rapproclie de sa surface qu’elle est plus convexo. Je supposerai, pour 
fixer les id4es, que cette distance du foyer soit d’un (iontimetre ou dix 
millimetres. Si le soleil ne paresentait a nos yeux, comme les otoiles 
fixes, aucune etendue angulaire, tons ses rayons, apr^s avoir 6te re- 
fractes par la lentille, se reuniraient sensiblement en un soul point; 
mais le soleil embrasse un angle de 3 9 ' environ, e’est-A-dire (|ue les 
rayons qui nous viennent de deux points dc sa circonf(ircnce diame- 
tralement opposes font entre eux un angle de 82 '. Or, ])our deter- 
miner les images de ces deux points au foyer de la lentille, il faut 
clioisir ceux des rayons qu’ils envoient qui passent par le centre de la 
lentille, et ces images se trouveront plac 6 es sur les prolongements des 
deux rayons, a dix millimetres de la lentille, d’aprAs I’liypothese quo. 

TIAllC ■Tnifn oiil‘ In rlio-f n v» /In a:.....' 
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pare sera 4 gal k la corde d’lin petit arc cle 82 ', ddcrit avec un rayon clc 
dix milliinMres de longueur; ce qui doniie, par le calcul, quatrc-vingt- 
treize miili^mes de millirniitre, on un onzii^inc de millimll'.tre environ. 

Tel sera done le diami^tre de la petite image du soleil, Ibrmee an 
foyer de la lentille par les rayons dirig4s sur sa surface et qui, apres 
s’Atre crois^s en ce point, divergeront en un c 6 ne lumineux, 1 )caucoii|) 
plus 6 tendu que celui qui resulte de Fintrodaction des rayons solaiia's 
par un petit trou, surtout si la lentille a un peu de largeui’. (a'.l.te 
grande etendue du cone lumineux cst precisdment ce ([ui rend ce pro- 
c 4 dd plus commode. II in’avait dt 6 indiqu 6 par M. Arago, et je fai 
toujours employ 6 depuis dans mes experiences. 

Quand on a besoin d’une grande fixity du point lumineux, comme 
dans le cas on Fon veut ddtermincr par des mesurcs les positions re- 
latives des franges, il est ndeessaire d’employej*, an lieu (Fun simple' 
miroir, un lidliostat, instrument ainsi noinind j)arcc cpFil maiiitimit 
les rayons ]’ 6 fl(^chis dans une direction constanL('., inulgiM'^ le moiive- 
ment diurne du soleil. On conceit en clfct que, sans cette [U'f'caiition , 
les rayons r6fl(5cliis, changeant de direction avec les rayons incidents, 
feraient dprouver un petit d(i placement an j)oint lumineux qu’ils for- 
ment par leur concours. Mais cette iimnobilitd parfaite du point linni- 
neux n’est n^cessaire, comme nous venous de le dire, que dans le cas 
ou Fon veut mesurer les franges; encore ])ourrait-on nnbne, ii \i\ ri- 
gueiir, sc passer d’heliostat, en nc ])re,uant pas trop de luesun's a la 
fois, de maniere que clnupie operation durAt peu, el en employanl 
une lentille d’un tibs-court foyer. 

10. Apres avoir indiqud la meillcurc mani(^:re de foritier un point 
lumineux, je vais exposer le ])roc 6 d 6 le plus commode pour <)l)S(n‘V(U' 
les franges, en suivant, dans cette exposition, la niarcJic (pii ini'. Fa 
fait d(5coiivrir. 
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XXL Voulant observer les franges ext^rieures tr^s-pr^s du corps opaque, 
jdmaginai de recevoir son ombre siir line plaque de verre d6poii, el 
de les regarder par derriere avec une loupe. Or, en proinenaiit moii 
oeil, arme de la loupe, dans le prolongement des franges, au dela du 
verre depoli, je remarquai que je les voyais encore, cl menie beaiicoup 
plus nettement, et qii’elies etaient du reste absoliiinent semblables a 
celles qui se peignaient sur la glace d6|)olie. J en conclus cjiie son. in- ■ 
terposition dtait inutile, et c[uii sulfisait de recevoir la luiniere direc- 
tement sur la loupe, en se pla^ant derrii^re le corps qui porte ombre 
et regardant le point lumineux^^l La raison en est bien simple; 1 ellet 
d’un verre convexe est de peindre au fond de 1 ceil ce c[ui est a son 
foyer, que ce soil un objet r6el, on une image form6e par un arran- 
gement cjiielconcjiie de rayons luminenx, poui'vu que ces rayons par- 
viennent, sans alteration, ii la surface du verre convexe. C’est ainsi quo 
Loculaire d’un telescope nous fait voir Innage aeriennc des objets 
peinte au foyer de fobjectif, image qu’on apercoit ogaleinent, mais 
d’une manii^re bien moins distincte, en la recevant sur un carton, blanc 
ou un verre depoli. Le simple raisonnement pouvait done indiquer ce 
mode d’obserx^ation, tr^s-pr6f6rable a celui que Ton avail suivi jiis- 
qu’alors, parce C[u’il a I’avantage de grossir les franges et d’augmeiitcr 
en meme temps Jeiir eclat; ce qui permet de les distinguer dans uiui 
foule de circonstances od on ne le pourrait pas en les recevant sur uii 
carton blanc, k cause de leur finesse ou de la faiblesse de la lumi^re. 
Pour donner une idee de la sup6riorit4 de cette mdtliode, il suffit 

Pour bien voir les franges il faut avoir que d’une distance prdciseinent t'gale a cello 
soin de faire tomber le foyer des rayons de son foyer, alors les J.)ords du corps (ilant 

rdunis par la loupe au milieu de la pru- au foyer infime, e’est-a-dire dans la position 

nelie, en la pla^ant !\ une distance de I’ceil propre a la vision distincte, sont tranches 
telle que toute sa surface paraisse illuram(^e , et d(ibarrasscs de frang'os ; mais dies parais- 

quand elle n’est pas dans I’ombre du corps sent aussit6t qu’on s’en dloigne nn pen. Elies 

opaque; ensuite, en conservant les incomes reparaissent aussi quand on s’en rapproche 

positions relatives de I’oeil et de la loupe, on assez pour ddpasser la distance fbcalc. La 

les porte vers I'ombre dont on veut observer j’aison en est facile a donner, mais nous mi- 
les franges. tratnerait dans des ddtails un pen Irop 

tjorsniie la Innnfi n’p.sl; dlnio'ndp rln Innrrc 


miere d’une dtoile mi pen Lriilante par rinterposition d’nii corps 
opaque, et qii’ede fait meme apercevoir des baiides obscures et bril- 
iantes dans ]’int6rieiir de son ombre, s’il est assez etroit et assez eloignfi 
du spectateur; tandis qu’il serait impossible aux meilleurs yeiix de dis- 
tinguer I’ombre meme de ce corps, projetde siir un carton Wane. Pom- 
apercevoir des franges dans la lumiW'e d’une dtoile, il est micessaire 
d’employer une loupe d’un foyer un peu long, telle quo. les verres de 
lunettes ordinaires, d’un ou deux pieds de foyer ])ar exeinple, parce 
que, si le veri'e Wait plus convexe, la lumiW'e serait trop affaiblie : il 
en rWulte que le grossissement n’est pas aussi grand, et qu’on ne jieui 
pas, dans ce cas, observer des franges aussi fines que si la lumicr(‘ 
Wait plus vive : en gWiW'al, plus elle est faible, plus il laid; diiniuTK'.i- 
le grossissement. Si Ton vent reussir dans cette expW’icncc, que tout 
le monde pent r(ip6ter facilement, il faut avoir soin, coinmc nous 
I’avons dej^ recommande, de faire tomber le foyer lumineux du vei’re 
convexe an milieu de la pupille, en le tenant une distance telle (jue 
toute sa surface paraisse illuinin6e, et de cbcrclier alors dans cette po- 
sition I’elative de I’oeil et de la loupe I’ombj'e du coips opaque dont 
on veut observer les franges. 

J’ai cru devoir m’dtendre un peu sur ce mode ([’observation, c\ cause 
la facilitc!) qu’il donne d’litudicr tons les plninomWies de dilfracLion, 
et de les mesurer avec precision. Car on c,oiic.oit que pour uiesurer la 
largeur des li’anges, c’esl-a-dire les distances entj’e les milieux d(is 
bandes obscures ou biillantes, il suflit d’eniployer une j)etite loupe 
mobile, ])ortant a sou foyer un fil tri^s-fm, qui serve de point de mirt', 
(d dont on ])uisse 6valuer les displacements, a I’aide d’lin vei’iiier ou 
d’une vis micromWrique ; cot ap])areil constitue alors c(‘ (ju’on appelle 
un micrometre. Celui que j’ai employe dans toutes mes cxjxiricnces, «'l 
qui a (it6 excicuW ])ar M. Fortin, porte une jdaque de cuivj'e, qni glisse 
k frottement doux entre deux raiiiur(3S fixes : cette pi We est ])ercde, 
dans son milieu, d’un trou d’un centimetre de largeur, sm* les bords 
duquel est fixe d’un c6t(i le fil de sole ecrue qui doit servir de point 
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de mire, et de I autre un petit tuyau qui porte la loupe, quon peut 
rapprocliei* ou eloigner du fd jiisqu’^ ce quil se trouve ^ son foyer. 
La plaque sur laquelle tout ce syst^me est fixe est meri6e par une vis 
microm(5trique travaill^e avec une grande perfection. La largeur des 
pas est exactement connue, et I’on estime leurs subdivisions a laide 
d’lin cadran divis4 en cent parties que parcourt une aiguille attachee 
a la vis. On peut ^valuer de cette mani^re ^ un centi^sme de milliniMre 
pres le d^placement c[u <^prouvent la lentille et le fil , quand on fait 
tourner la vis. Cela pos6, il est aisdi de concevoir la maniere dont on 
mesure fintervalle eiitre les milieux de deux bandes obscures, par 
exemple; on am^ne successivement le fil sur le milieu de la premiere 
et sur celui de la seconde, en tenant note chaqiie fois de la division du 
cadran k laquelle rdpond faiguille, et comptant le nombre des tours, 
qui se trouve d’ailleurs indique par un vernier divis6 en parties 4gales 
k la largeur dun pas de la vis. Cette largeur 4tant connue, il est facile 
de calculer le d^placemeiit du fil ou fintervalle compris entre les mi- 
lieux des deux bandes obscures. 

11, Avant de d4crire les premiers pbdnom^nes de diffraction, j’au- 
I’ais pu indiquer d’abord la maniere de les observer avec une loupe ; 
mais j’ai craint de laisser quelques doutes sur les r6sultats importanls 
qu’ils presentent, en faisant d(52)eiidre en cjuclque sorte leur d(5raons- 
tration expdrimentale du plus ou moins de conliance qu’on pouvait 
avoir, au premier abord, dans le nouveau mode d’ observation; c’est 
pourquoi j’ai ddcrit ces experiences telles que Grimaldi et M. Young 
les ont faites, en recevant les franges sur un carton blanc. Ce n’est pas 
qu’il lie soit facile de sc convaincre par le raisonnement que I’emploi 
de la loupe ne change rien aux pbdnomenes; et il suffit meme pour 
s’en assurer par le fait de comparer les franges peintes sur un carton 
a celles qu’on volt au travers d’une loupe, dont le foyer est ^ la m^me 
distance du corps opac[ue; on reconnaitra c|u’elles se ressemblent par- 
faitement, k la difference jires du grossissement apparent et de fedat 
que leur donne la loupe; et si on les mesure, on leur trouvera la 
meme larncur. Mais il etait utile de demontrer a mrinri et d’une ma- 
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iiiere incontestable i’immersion de la liimiere dans les ombres et Fin- 
fluence mutaelle des rayons liiraineiix; et j’ai crn devoir n’exposer le 
nouveau moyen d’observation que lorsqu’il devenait ndcessaire j3our 
les nouvelles experiences dont j’avais h parier. 

12. Nous pouvons maintenant expliquer celle des deux miroirs, 
danslaquelie on obtient des ellets tres-lrappants de I’inlluence iiiutuelle 
des rayons lumineax par la reunion des deux laisceaux reflAcbis regulie- 
rement sur leur surface. II ne faui point employer de glaces etainees, 
mais noircies par derriere, afin de ddtruire la seconde reQexion, qui 
complic[uerait le plienomene; des iniroirs metalliques sont encore pre- 
ferables. Aprcs avoir place les deux miroirs Fun fi cbte de I’aulre, et 
de sorte que leiirs bords se toucbent parfaitcinent, on les luit tourner 
jusqu’A ce qu’ils se trouvent presque dans le meme plan, et forrnent 
neanmoiris entre eux uii angle legeremcnt rentrant, de maniere h pre- 
senter a la fois deux images du point lumincux. On peut juger de cet 
angle d’apres Fintervalle qui separe les images; il faut que cet inter- 
valle sort petit pour quo les Iranges aient une largeur suffisairtc. Mais 
une chose a laquelle on doit apporter le plus grand soin, c’est que les 
miroirs ne saillentpas Fun sur Fautre dans la ligne de contact, car lun^ 
saillie d’un ou deux centiemes de millimetre suffirait soiivcnt pour em- 
pedier Fapparition des franges. On parvient A remplir cette condition 
par le tatonnement, en pressant pen a peu celiii des deux miroirs que 
Foil croit le plus saillant conti’c la cire molle an moyen de bnpielF' 
on les a fixes sur un appui commun; et Fon juge au tact, et mieux 
encore en cherchant les franges ii Faide de la loupe, si la condition esi 
remplie. On pourrait sans doule imagincr un uKicaiiisme au moyen 
duquei on ferait varier a volont6 Fangle des deux miroirs, en 6vitaiit 
toute saillie de Fun sur Fautre; mais il faudrait qu’il fi\t construit avec 
un grand soin. Si le proc(kl6 que jc viens d’indiquer est plus long pai' 
les tdtonnements cju’il inlicessitc , il a du uioins Favaiitage de u’exiger 
cFautre appareil que deux iietits miroirs de m6tal ou do verre noir, et 



XT. de diffraction, qiie la lumiere d’un seul point liimineux; et pour quo 
les franges soient bien nettes, il faut qu’il soit d’autant plus liii ou plus 
6loigii^ qu’elles sont plus etroites. Peu importe d’ailleurs sous quelle 
inclinaisori le syst^me des miroirs accouples se prdsente aux rayons in- 
cidents. Pour d(^couvrir les franges, il faut s’<5loigner un peu des mi- 
I’oirs, et recevoir directement les rayons qu’ils reflechissent siir une 
loupe d’un court foyer, derri^re iaqiielle on tient son oeil plac4 de ma- 
ni^re que toute sa surface paraisse iliumin^e. Alors on clierche les 
franges dans I’espace oi\ se r(^unissent les rayons r^fl^cbis sur les deux 
miroirs, qu’il est facile de distinguer du reste du champ lumineux a 
la supdrioritd de son eclat. 

Ces franges pr^sentent une s4rie de bandes brillantes et obscures, 
parall^les entre elles, et a 6gales distances les unes des autres. Dans 
la lumiere blanche ellcs sont parses des plus vives couleurs 1’^, siirtout 
celles qui avoisinent le centre; car, k mesure qu’elles s’en ^loignent, 
elles s’affaihlissent graduellement, et disparaissent enfin vers le hui- 
ti^me ordre. Dans une lumiere plus homogAne, telle que celle qu’on 
pent ohtenir au moyen d’un prisrae ou de certains verres color^s en 
rouge, on aper^mit un bien plus grand iiombre de franges, qui ne 
prdsentent plus alors qu’une suite de bandes obscures et bi'illantes de 
meme coulciir. En employant une lumiere aussi homogene cpie pos- 
sible, on r6duit le ph4nom^ne son plus grand degr6 de simplicite. 
G’est dans ce cas que nous allons d’abord i’4tudier particuli^rement. 
11 nous sera facile ensuite de nous rendre compte des opparences qu’il 
pr^sente avec la lumiere blanche, par la superposition des bandes bril- 
lantes et obscures de chaque esp^ce de rayons colores dont elle se 
compose. 

La direction de ces bandes est toujours perpendiculaire k la ligne 
droite qui joindrait les deux images du point lumineux, du rnoins dans 
I’espace eclair^ par la lumiere rdguliereinerit rdflecbie, quelle que soit 
la direction de cette ligne relativement aux bords des miroirs en coji- 

Pour bien disling:uer ces couleurs, il faut avoir soin cle rendre les franges suflisam- 
ment larges en rapprocbant beaucoup Tune de I’autre les deux images du point lumineux. 
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tact; ce qui proiive Lien qu’elles ne proviennent pas cl’iine illfluellC(^ 
exercee par ces Lords sur les rayons liimineux qui passent dans leur 
voisinage. On peut d’aiHenrs, cn augmentant i’angle des miroirs, 
ecarter assez Tune de I’autre les deuit images du point lumineux, 
pour que les rayons qui' concourent k la production des franges 
soient r6fl4cLis A des distances telles des Lords en contact, qu’ou ne 
puisse plus raisonnaLlement supposer aucune action sensiLle de leur 
part. 

La Lande centrale esi Lrillantc, comme dans les franges qui diviscjit 
roriiLre d’un corps etroit, ou cellos qu’on oLtient au moyen d’un ecran 
perc6 de deux fentes parall(ilcs, ti*es-fines et suffisamment rapprocli{5es. 
Cette Lande Lrillante est plac^e entre deux Landes oLscures du noir 
le plus fonc4, quand on ernploie, cornine nous le supposons, Line lii- 
miere sensiLlement Lomogene; chacune d’elles est suivie dune Lande 
Lrillante, a laquelle succkle de nouveau unc Lande oLsciire, et aiusi 
de suite. Les Landes oLscures sont encore d’un noir tr(^s-foiic6 , dans 
les franges du deuxienie et du troisiemo ordre; mais, k mesure qu’on 
s’dloigne du centre, elles deviennent moins prononedes, ce qui tient a 
ce que la luraiere employee n’est jamais parfaitement Lomogi^nc. 

II suffit de com])arer les Landes oLscures des jjremier, deuxieme et 
iroisieme ordres k la lumiere donn^e par un seul miroir, pour se con- 
vaincre qu’elles sont Leaucoup moins eclairdes, et que, dans les posi- 
tions qu’elles occupent, I’addition des rayons d’un des miroirs a ceux 
de Fautre, an lieu de former unc lumiere ])]us intense, dc I’oh.s- 

PAirile. 11 est aise de fa ire cetle coinparaison cn regardant siicccssi- 
vement les Landes noires et les parties du cliamp lumineux situdes 
a droite et A gaucLe d('. la partie douLlement dclairde oCi se tronvent 
les franges. Si Fdn craignait que Fopiiosition des Landes Lrillantes 
qui avoisinent les Landes oLscures occasiondt queique illusion c\ cet , 
egard, il suffirait de placer succcssivement le fil du micrometre an mi- 
lieu d’unc des Landes oLscures les jilus noires, et dans la portion du 
champ lumineux qui n’est dclairde que par un seul miroir; car on le 
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lorscju’il repondra an milieu des bandes noires dn. premier on second 
ordre, surtout si la charnbre obscure est bien ferm^e, et si Ton a pris 
toutes les precautions necessaires pour C[u’il ne receive de lumiere cpie 
des deux miroirs. 

II est done parfaitement prouvd que, dans certains cas, de la lu- 
miere ajoutee h de la lumiere produit de I’obscurite. Ge fait capital, 
qui u’a pas ediappe ^ Grimaldi, et que cependant Newton parait avoii* 
ignore, avait ete suffisamment ddmontre dans ces derniers temps par 
les experiences de M. Young; mais celle c[uo jo viens de decrire le 
met peut-etre encore mieux en evidence, parce que les bandes obs- 
cures qii elle presente sont eri general plus noires que celles des plm- 
nomenes de diffraction propreinent dite, et cpi’elle eioigne toute idee 
d’une action diffractive, qui dilaterait les faisceaux lumineux dans cer- 
tains points, pour les condenser sur d’autres, puisque le phenomeiie 
est ici produit par des rayons regulierement reiie.cbis. 

II est aise de reconnaitre ici, comme dans les experiences de M. Young, 
que les franges resultent de Taction mutuelle des rayons qui se ren- 
contrent; car, si Ton intercepte avec un dcran place pr^sde Tun des mi- 
roirs tons les rayons cjiTil envoie, soil avant, soit apres leur reOexioji, 
ces franges disparaissent entierement, quoique Tespace qu’elles occu- 
paient continue a etre edaire par Tautre miroir, etTon n’apcr(;oit ])lus 
que les franges pdles et inegalement espacees qui bordent Tombro d(‘ 
Tecran. Si Ton ne couvre avec T6cran qu’une moitie du miroir, de ma- 
niere a ne faire disparaitre les franges que sur la moitie de leur lon- 
gueur, on pourra comparer commodementlapartio restante des bandes 
obscures les plus noires avec I’espace voisin, ou la lumiere dun des 
miroirs est interceptee par Tecran, et s’assurer encore de cette maniere 
qu’il est beaucoup plus edaire que le milieu de cbacune dellcs, oii 
arrivent k la fois cependant les rayons reflediis par les deux miroirs. 
Ces rayons s y neutralisent done mutuellement, en vertu d’une certaine 
action qu’ils exercent les uns sur les autres, 

14. Cette influence mutuelle des rayons lumineux, que nous ve- 
nous d’etablir par plusieurs experiences, est confirmee encore nar un 


grand nombre cle phenomenes doptiqae; eri sorte qiie cesl mamte- 
riaiit un des principes de physique les mieux d6montr4s. Nous avoiis 
choisi d’abord les fads qiii le mettaient hors de doute; nous reviendrons 
ensuite sur ceux qui en presenfcent les confirmations les plus impor- 
tantes. Mais auparavant il nous faut ^tudier la loi suivant laquelle 
s’exerce cette propri4t(^ remarquable de la lumitire. 

Si Ton calcule les differences des chemins parcourus par les I'ayoiis 
qui concourent a la production de chacune des bandes obscures et 
brillantes, on trouve d’abord que le milieu do la bande brillante qui 
occupe le centre rdpond a des chemins (igaux, et qu’en appelant d la 
difference des chemins parcourus par les rayons des faisceaux qui se 
reunissent au milieu de la bande brillante suivante, soit tl droite, soil 
a gauche, les milieux des autres bandes brillantes repondent des 
differences de chemins parcourus cgales a 2 d, 3d, l\d, Bd, ()d, etc., 
taudis que les milieux des bandes obscures, depuis cedes qui accom- 
pagnent la bande brillante centrale jusqu’aux plus eioignees, repon- 
dent successivement k des differences de chemins parcourus egales a 

-d, - d, -d,^ d, etc. 

2 2 2 2 


II resulte done de 1^ que la reunion des rayons produit le maximum 
de lumiere, lorsque la difference des chemins qu’ils ont parcourus 
est egale k o, d, 2 d, 3d, lid, Bd, etc. et qu’au contraire ils se neutra- 
lisent mutuellement et produisent de Tobscurite, quand cette diliei'ciice 

est effale a I d, ~ d,~d,- d,- d, 'd d, etc. Telle est la loi uenerale d('s 
u 222222 

influences periodiques que les rayons lumineux exercent les utis sur 
les autres. 

Lorsque les deux faisceaux lumineux ont la meine iiitcnsit6, corame 
dans Texpdrience que je viens de d4crire, le milieu des bandes obs- 
cures prdsente unc absence totale de liimiere, du jnoins pour les franges 
du premier, du second et ra6me du troisi^me ordre, si la lumiere qu’on 
emploie est suffisamment homog^ne; mais comme elle ne Test jamais 
parfaiteraent, il arrive que cette in(!igalit6 d’(^clat entreles bandes obs- 
cures et brillantes, qui est si saillante dans les premieres franges, di- 
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XXI. miliue gracluellement A mesure qu’on s’4loigne du centre, el; linii lou- 
jours par clevenir insensible ii une certairie distance. La raison eii est. 
facile a saisir : c’est que la lumi^re employee, quelqiic simplifiee qu elie 
ait ete, soit par sa decomposition dans iiii prisme, soil par son passage 
an travers dim verre coJore, est toiijours composite de rayons h(U6ro- 
genes, donl la couleur et les autres propri(5t(is physiques soul, tres- 
peu diff^rentes, mais dans lesqiiels enlin la periode d iia pas exacte- 
nient la meme longueur : or il en resiilte que les Landes obscures et 
brillantes dont elle determine la position ne son! pas s6par4es par 
les meines intervalles. A la vdritd, les largeurs des Iranges prodiiites 
par les rayons h^t^rogenes different d’autant inoins que la lumiei'e 
employee s’approche plus d’une Lomogen6ite parfaite; mais, qael(|iie 
petite que soit cette dilTfu’ence, on congoit que, 6tant repet^e iiii grand 
iiombre de fois, elle finira par produire dans la position des Ji'anges 
une difference telle que les Landes Lrillantes d’une espece tie rayons 
co'incideront avec les Landes obscures de I’antre; eii sorte qii’a nnc 
distance suflisante de laligne milieu (qui rf^pond a des cLeinins egaux) 
les Landes obscures et Lrillantes des diverses esp^ces de rayons dc la 
lumiere employee s’effaceront mntuellcment par leur melange, et pi‘e- 
senteront une teinte uniforme. 

Plus la lumiere a et6 simplifiee, plus Je point ou cette compensa- 
tion parfaite a lieu se trouve dloign6 du centre, etpar consequent pins 
on pent apercevoir de franges. Quand on emploie la luimerc LlancLe, 
qui est la plus composee, le nombre des frangevS xisibles est aussi le 
plus petit possible, et Ton ii’en distingue guere que sept dc cliatjiic 
cote du centre. Elies offrent les teintes des anneaux colores, ct la j-aison 
(le leur coloration est absoluinent la meme. Si la longueur d etait ^gale 
pour les rayons de diverses couleiirs, la largeiir de leurs frangcis (e’est- 
a-dire I’intervalle entre les milieux de deux Landes Lrillantes, on do 
deux Landes obscures cons6ciitivcs) Atant aussi Li inAme, il y aurait 
coincidence parfaite de leurs points les plus obscurs, comme de leui's 
points les plus brillants; et les divers rayons qui composent la lumiere 
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uhe serie de baiides noires et blanches qui ne pr^senteraient aucuiie 
trace de coloration. Mais il n’en est pas ainsi : comme d varie boaucoiip 
pour ies rayons diverseinent colords, et presque du siin23le au double, 
d’lme extremitd A I’autre du sjDectrc solaire, la largeur de leurs [ranges 
varie suiA^ant le mdnie rapport, en sorte que leurs bandes obscures et 
brillantes ne peuvent plus se sujAerposer, et dilTdrent d’autant plus de 
position qu’elles s’eloignent daAWitage de la ligne milieu. II doit done 
arriver que la bande brillante des rayons d’une certaine coiileur coi- 
responde a la bande obscure des rayons d’une autre espdee; d’ou rd- 
sulte la predominance des premiers et rexclusion des seconds. Ainsi 
les [ranges prdsenteront une succession de teintes, variant en raison 
des projAortions inegales dans lesquelles se ineJeront les rayons divers 
que contient la lumidre blanche. 

La ligne milieu de la bande centrale est ton jours blanche, pai'ce 
que, repondant k une diffdrence de cbemins pai'courus dgale ii zero, 
elle est au maximum d’dclat pour toutes les especcs de rayons, quelle 
que soit la longueur de d. Do chaque cote de cette bande bhuicho la 
liimiere se colore graduellement; les couleurs sont trbs-vives des la 
seconde [range, ainsi que dans la troisidrac et la quatridmo; rnais eii- 
suite elles s’aiTaiblissent et disparaissent totalement aj)rds la huitieine, 
j3ar le mdlange plus complet des bandes obscures et brillantes de toutes 
les couleurs, qui produit une teinte blanche imil'orme. 

En [aisant successivement rcxpericncc (|ue nous venous (!('. dderire, 
avec les rayons des sept princi 2 )ales couleurs que Newton distingLU' 
dans le spectre solaire, et mesurant les largeurs des bandes a I’aide 
du micrometre dont nous avons j^arld plus haut, on con^-oit qu’on pcut 
en ddduire, par le calcul, les valeurs correspondantes de d; mais cette 
observation n’a etd [aite avec soin q[ue sur la lumidre rouge assez ho- 
mogdne que laissent passer certains vitraux d’dglise. Pour les rayons 
dominants de cette lumidre, qui se trouvent voisins de Fextremite du 
spectre solaire, la longueur de d est o^^'jOooGSd , en prenant pour 
unitd la millidme partie du metre. On pent ddduire la "valeur de d, 



la raison plus tard, de multiplier par k les longueurs de ce quo ap- 
pelle acc^s de facile reflexion ou de facile transmission des molecules 
lumineuses. C’esL de cette mani^re qua dtd calculi le tableau sui- 
vant W. 


USIITES 

VALETIBS EXTREMES 

1 

1 

COULEURS 

VALEURS MOYEKNES 

<les couleurs prindpalos. 

(le d. 

principulos. 

ele d. 

Violet extreme 

o""”,ooo/io6 


. 



Violet. 

o""”,ooo/j 23 

Violet-indigo 

0 ,000/189 



Indigo-blGU 

0 ,000659 

Indigo. 

0 ,0006/19 

Bleii-verl 

0 ,b00/lQ2 1 

Bleu. 

0 ,000/175 



Vert. 

0 ,0005i3 

VerL-jaune 

0 ,ooo532 





Jauno. 

0 ,ooo 55 i 

Jaune-orange 

0 ,000571 



Orangn-roiigc 

0 ,000596 

Orange. 

0 ,ooo 583 

Rouge oxtrdinc 

0 ,ooo 6 /i 5 

Rouge. 

0 ,000620 


Ce que nous venous de dire sur le petit nombre de Iranges pro- 
dute par la lumiere blanche, et sur le nombre assez limits de cedes 
qu’on pent distinguer dans une lumiere autant simplifi4e C|ue possible ^ 
nous explique pourqiioi, dans beaucoup de cas oh les rayons partanl 
d’une source commune se croisent sous des directions presque paral- 
i(Ues, on n’aper^oit pas n^anmoins de franges: cest que la diflhrence 
des chemins parcourus est trop considerable, contient im trop grand 


Malgre cette explication si claire, le tableau qiii suit a eu la singuli^re fortune d’etre 
reproduit partout corame le cVexperiences irh-precises de Fresnel. C’est a ce titre qu’il 

estcitd ou rapportd dans le Me^moire sur la dispersion de Cauchy, dans le Cosmos de Humboldt 
(t, III, p. 128 de ration allemande), et dans les traitds de physique les plus rdpandus en 
France et en Allemagne. On doit h M. Drobisch d’ avoir signals cette erreur h. peu pr6s uni- 
verselle (Annales de Poggendorff, t. LX XXVIII, p. 619). [E. Verdet,] 
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nombre de fois d, a tous les points de I’espace 4clair4 par les deux fais- N' 
ceaux r4unis ; en sorte que la bande centrale et celles qui en sont 
assez rapproch^es pour ^tre visibles r(5pondent a des points situ(is au 
dela du cbamp coininun des deux faisceaux lumineux. VoilA pourqiioi il 
est si esseiitiel dans I’exp^rience des deux miroirs qu’ils ne saillent pas 
Tun sur I’autre; car, k cause de Textreme petitesse de la quantit(^ d, 
qui nest gu6re qu’un demi-miili6me de millimetre pour les rayons 
jaunes, la plus iegere saillie, produisant une difference double d’elle- 
meme cntre les cbemins parcourus, pent rejcter le groupe des IVange.s 
visibles au delA du chain]) commun des deux miroirs 

15. Le raisonnement que nous venons de faire pour expliquer la 
coloration des franges produites par I’influeiice mutuelle de deux fais- 
ceaux blancs pent s’appliquer tons les phenomenes de diffraction 
dans la lumiere blanche. Ces cffets resultent toujours do ce que les 
rayons de diverses couleurs ne prodiiiscnt pas des bandes obscures et 
brillantes de nieme largcur, ct par consequent ne se trouvent plus, en 
cbaque point, dans la proportion qui constitue la lumii^re blanche. La 
position de ces bandes dtant connue pour cbaque esp6ce de rayons, 
ainsi que les lois suivant lesquelles leur intensity varie d’un point a 
un autre, on pourra calculer les proportions de leurs melanges, et 
determiner ensiiite les teintes qui en rdsiiltent, k I’aide de la formule 
empiriejue de Newton, au moyen de laquelle on trouve la teinte qui 
repond un melange ipiclconque de I'ayons colores. Ainsi il sullil 
d’etudier les pbdnornenes d’o])tique dans une lumiere bomogenc, c(' 
qui les rdduit ci leur plus grand degrd de simplicity, et il sera toiijoui's 
facile d’en conclure les apparences qu’ils doivent pi‘6senter daiis la 

OtiLro les I’ciyons regalierement des I'raiigcs, lorsque la diH'drcnce do leurs 

chis par les miroirs, il en est toujours qui cliemins parcourus est assez petite ; niais ces 
s’in^l(^cllissent dans le voisinogc de leurs franges se distinguent en g(5neral do celles 
bords , et prolongent ainsi I’cspace commun qni rdsultent definterl'drence des rayons i;e- 
aux deux champs lumineux. Les rayons rd- gididrementrdOdcliis, par leur forme courbe 
gulidrement rellecliis sur Tun des miroirs, et leur direction, qui n’est plus perpendi- 


Inmi^re blanche. En consequence, dans tout ce qne nous dirons par 
la suite, nous supposerons toujours qu’on emploie une iumiere homo- 
gene, e rnoins que nous ne parlions expressenient des resultats obtcniis 
avec la lumiere blanche. 

16. On peut conclure facilement de la loi tres-siinple que nous ve- 
rions d’exposer relativementa rinfluence mutuelle des rayons luinmeux, 
que la largeur des fraiiges, toujours proportioniielle a la longueur de d, 
doit etre en outre en raison inverse de rintervalle qui separe les deux 
images du point lumineux, et en raison directe de leur distance an 
micrometre, on, en d’autres termes, doit etre en raison inverse de 
I’angle sous lequel robservateur vcrrait cet intervalle, en placant son 
oeil au point oi\ il mesure les franges. 

La meme loi g-eometrique s’ applique aux franges produites par deux 
fentes tres-fines pratiqu6es dans un ecran. La lar-geur de ces franges 
est toujours en raison directe de la distance e Tecran, et en raison 
inverse de rintervalle compris entre les milieux des deux fentes. 

Cette loi a encore lieu d’une maniere appi’oximative pour les franges 
qu’on observe dans Tombre d’un corps dtroit, du moins tant qu’elles 
ne s’approchent pas trop des limites dc I’ombre; car, dans ce cas, elles 
suivent une loi plus compliqude, qui repose neanmoins sur des prin- 
cipes tihs-simples, mais no peut etre reprfisentde que par une fonction 
transcendante, contenant, outre la largeur du corps et sa distance au 
micrometre, sa distance au point lumineux. 

Quant aux franges ext6rieures qui bordent les ombres, leur lar- 
geur depend toujours a la fois de ces deux distances. La premiere 
restant constante, elles sont d’autant plus larges quo la seconde est 
plus petite. 

17. Loi’sque les positions respectives du point lumineux et de I’ecran 
ne changent point au contraire, et qu’on fait varier seulement la dis- 
tance du micrometre a I’ecran, on observe que la largeur des franges 
exterieures ne lui est pas proportionnelle, comme celle des franges 
interieures. On peut enoncer le fait d’une maniere plus geometrique, 
en concevant une linne droite menee par le point lumineux, tanaen- 


tiellenieiit au borcl cUi corps opaque (ligne qiii determine la limite de 
ce que nous avons appel4 I’ombre geomi'itrique) , et en disant que, si 
Ton suit dans I’espace le miJien de Ja mcme baude obscure on briliante, 
et qu’on abaisse de ce point, a chaque station, une perpendiculaij'c 
sur la tangente, on trouve bien que cette petite perpendiculaire aug- 
mente b mesurc qu’on s’c^Ioigne du corps opaque, mais dans une pro- 
portion moindre que la distance a ce corps. D’oii il resulte que le 
meiue point d’une baude obscure ou briliante des [ranges ext6rieui‘es 
lie decril pas une ligue droite, niais une courbe, dont la convexite est 
tournee en dehors. C’esL ce qu’on pent mcttre en (Evidence par des 
inesures precises, en einployant le microiiuVtre dont j’ai doniu^ la des- 
cription. Gonnne ce resultat est tres-remarquable, je crois devoir citer 
ici une des experiences qui m’ont scrvi a le d(!iinontrer : elle a (d,6 
laite dans la lumiere sensiblenient bomogene que laisse passer cette 
espece de verre rouge dont j’ai deji\ parM.. 

Le corps opaque etant a 3oi8‘""* du point lumineux, j’ai inesure 
successiveinent I’intervalle corapris entre le bord de Tombre g6om4- 
trique et le point le plus sombre do la baude obscure du ti'oisicime 


Le bord de rornbre se fond tcllemciit 
avec la frangrc dn premier ordrc, qu’il est 
impossible de jnger ii I’oeil oil se Iroiive la 
limilc de Tombre g<ionielriqne, point au- 
qucl j'ai I'apporU; dans Ions nies c.aUnils la 
position des Ijandes obscures el l)rillanles lies 
dillerents ordres. Aussi n’o,st-ce pas direc- 
tonieiit que je determine sa place , niais [lar 
un calcul tr^s-simple qiie je vais indiqner. 
L’dcran que j’emploic est nn (il on cylindre 
mdlallique, assez gros jionr qii’a Ja jdns 
grande distance h laquelle j’observe les fran- 
ges extdrieures, dies n’eprouvent aucune 
alteration sensible de la part des rayons in- 
lldcbis qni pourraient venir du cAtd oppose, 
ce dont je m’assurc en collant tm petit car- 
ton snf une partie du cylindre metallique, 
de mani^re a laisser im do ces bords ii dd- 


couvert, et en regardant si cet dlargisse- 
ment de I’dcran li’a rien ebangd ii ia position 
des bandes extdricures, et si elles son! sur 
le prolongcment de celles qui repondent a 
in partie dii eyliudrc sans dcrun. Cola pose, 
si je xoux connailre, par cxcmple, la posi- 
tion (In [)oint le plus obsciir de la baude du 
troisieme ordre par rapport au bord de 
Tombro gdornetriqne , comine dans I’expe- 
ricncc dont il s’agit, jc mesurerai I’iuter- 
valle cornpris entre les points les plus soui- 
bres des deux bandes du troisieme ordre 
situdes de cliaque cAtd de Tombre. On voit 
qu’ii sulTira d’en rcti'anclier ensuite la lar- 
geur de rornbre gdomdtriqne et de diviser 
le reste par a , pour avoir la distance de 
cliacun de ces points minima de la bandi* 
obscure dii troisidme ordre au bord de 
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ordre; datorcl a du corps opaque, ensuite a ioo 3 ”™, eriliu a 

3995“*“; etj’ai trouve, premi^rement, o“'“,o 8 ; deuxiememeiit, 2““, 20; 
troisi^mement, 5 °'“, 83 . Or, si Ton joint, par une ligne droite, les deux 
points extremes, on trouvera i '"“,52 pour I’ordonnde de cette droite 
qui r(5pond an point interm^diaire; c’est-cVdire que, si la bande obs- 
cure clu troisi^me ordi’e parcourait une ligne droite, sa distance au 
bord de I’ombre g6om6trique serait en ce point de i“"\r)2, au lieu 
de 2“"“, 20 que nous a donn6 Tobservatioii. Or la difference o'*^’"\68 
est une fois et deinie environ Tintervalle compris entre les milieux des 
bandes clu troisieme ordre et clu second; car cet intervalle, h ioo 3 “"^ 
du corps opaque, iTetait que de o‘^^'",/i2; ainsi il est bien evident que 
la difference de o’"™,68 ne pent pas etre attribuee A une inexactitude 
resultant de la difficulte de bien juger le point le plus sombre de la 
bande obscure, puiscj[ue, pour se tromper de cette quaiitite, il aurait 
fallu passer par-dessus la bande brillante voisine, et aller meme au clela 
de la bande obscure suivante. 

On ne pourrait pas inieux explicjuer cette difference, cn supposant 
une inexactitude dans la troisibme observation faite A 8995““' du corps 


I’oTnbre gdometrique, Oi’, si Ton mesure avec 
soil! le diam^itre du cylindre eiupJoyd, con- 
naissant sa distance au point luinineux cL h 
I’endroit ou Von observe les franges, il sera 
facile de calculer la largeur de Torabre g4o- 
rndtrique au mfime endroifc ; il suffira pour 
cela d’dtablir la proportion suivante ; la dis- 
tance du point lumineux au cylindre est au 
diara^tre de ce cylindre comme la distance 
du point lumineux au fil du micrometre est 
il un quatritme terme, qui sera prdcisd- 
raent la largeur cherclide de Vombre gdomd- 
Irique. Je mesure le diam^tre de ces cylindres 
a i’aide d’un petit instrument tr^s-simple , 
semblable ci un tire -pied de cordonnier, 
dont le vernier me donne immddiatement 
les cinquanti^mes de millimetre et me per- 


ployer des cylindres, je me suis m6me le 
plus souvent servi directeraent de cet instru- 
ment; j’dcartais rune de Tautre les deux 
petiles plaques dont le vernier m’indiquait 
I’intervalle, ayant soin que cet intervalle fut 
assez grand pour que les franges extdrieures 
produites par une des plaques ne se melas- 
sent pas avec cedes de Fautre, et, apr^s avoir 
mesurd la distance comprise entre les deux 
bandes obscures du troisidme ordre, par 
exemple,j’en retrancliais la largeur de la 
projection de Fouverture entre les plaques 
(que je calculais comme cede de I’ombre 
georadtrique dans la mdtbode prdcddentc); 
et, divisant le reste par 2 , j’avais la dis- 
tance du bord de Fombre gdomdtrique de 
cbaquc plaque h sa bande obscure du troi- 
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opaque. A la v6rite, les franges dtant plus larges, les mesures out du N 
avoir moiiis de precision; mais d’abord, en les prenant piusieurs fois, 
je n’ai remarqu6 que des variations de trois on quatre centienies de 
jnillim^tre au plus. D’ailleurs, en supj)osant meme, sur cette mesiire, 
line erreur d’un demi-millimdtre (erreur impossible), il n’en rdsiilte- 
]’ait qu’une difference de o“"”,i3, pour le point situe a ioo3“'" du 
corps opaque. Ainsi cette experience demontre compietement que les 
fj’anges exterieures suivent dans leur marcbc de propagation des lignes 
courbes, dont la convexite est tournee en debors. 

.Fai fait beaucoup d’autres observations du meme genre, qui toiites 
confirment ce resultat singulier. Mais Fexperience que je vieiis de citer 
suffit pour mettre bors de doute la courbure sensible des trajectoires 
suivant lesquelles se propagent les franges exterieures. 

18. Ce resultat remarquable parait tres-diflicile h concilicr avec le 
systeme de remission; car la maniere la plus naturclle d’expliquo.r les 
franges exterieures dans ce systeme scrait de supposer que le jiinceau 
de lumierc qui vient raser le bord de Fecran eprouve dans son voisi- 
nage des dilatations et des condensations alternatives, qui domieid: 
naissance aux bandes obscures et brillantes. Mais alors ces diffei ents 
faisceaux de pinceaux condenses ou dilates devraient marchej’ en liguo 
droite, apres avoir depasse Fecran; car, si Fon admet dans la tlniorie 
newtonienne que les corps peuvent exerccr sur les molecules lumi- 
neuses des attractions et des repulsions tres-encr{pques, on n’a jamais 
suppose cependant que ces forces etendissont Icui’ action des dis- 
itances aussi considerables que les dimensions de ces trajectoires, qui 
presentent uiie courbure sensible sur piusieurs metres do longueur ; 
cette nouvelle bypothese entrainerait une Ibule de diflicultes j)lus ern- 
barrassantes encore que celle dont il sagit^^l 

La marcbe curviligne des franges ne pent s’expliquer d’une maniere 
satisfaisante que par Finfluence mutuelle des rayons lumineux, quelle 
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que soit la tli^orie que Ton adopte; c’est le sciil moyen de concevoir 
comment les rayons infl^chis on diffractes dans le voisinage dii corps 
peuvent, sans cesser de se propager en ligne droite, doiiner iiaissance 
a des trajectoires courbes des Landes obscures et Ljillaiites; il suflit en 
elFet pour cela que les differeiRs points dans lesquels ils sc lortilient 
ou s’affaiblissent le plus par leur reunion soient silucs siir des lignes 
courbes, au lieu d’etre en lignes droites. G’est ce qui arriverait, par 
exemple, si les franges ext^rieures r^sultaient du concours des rayons 
directs avec les rayons r^flccbis siir le Lord de l^cran; car alors les 
points de maximum on de minimum de liimiere, a diff^rentes distances 
de IMcran, seraient situ4s sur des hyperboles ayant pour foyers le point 
lumineux et lebord de r(5cran, comme il est aise de le conclure de la 
loi tr^s-simple de rinfluenee mutuelle des rayons lumineux. Ce nest 
pas, ^ la vdritd, par la seule reunion des rayons directs et des rayons 
r(^fl4cbis sur le Lord de l’6cran que les franges extdrieures sont pro- 
duites, comme nous le verrons bientot; une infinite d’autres rayons 
infl^cbis pr6s du corps opaque concourent a leur formation; mais 
leurs trajectoires sont n^anmoins des courbes de mthne nature, et ces 
bandes obscures et brillantes r^sullent toujours de raction mulaielb' 
des rayons lumineux, sans laquelle il serait impossible de concevoir 
leur marche ciirviligne. Ainsi, quelque systenie qu’on a(loj)te, il faut 
necessaii’ement aclmettre une influence mutuelle des rayons lumineux, 
qui d’ailleiirs est si compl4tement d6montr6e par les experiences rap- 
portees precedemment , qu’on peutla regarder inaintenant comme un 
des principes les plus certains de roptic[iie. 

19. Il parait difficile de concevoir un pared pbenoineiie dans le 
systenie de remission, ou Ton ne peut supposer aiicime dependance 
entre les mouvements des diverses molecules lumineuses, sans ren- 
' verser riiypothese fondamentale. II faudrait done admettre quo cette 
action des rayons lumineux les iins sur les autres n’a point de realite, 
n’est qu’apparente ; e’est-a-dire, en d’aiitres termes, que le pbenomene 
, se passe seuleraenfc dans I’ceil, on les chocs successils des molecules 



les viDraiions aeja coinmencces, seion quns comrarieraieiii ou lavori- 
seraieiit le mouvemeni; cle ces vibrations naissantes; cost ainsi que, 
quancl on vent mettre en branle line cloche pesante, il ne sulTit pas de 
multiplier les impulsions, il faut laisser entre elles un intervalle de 
temps convenable et rcigulier, ddtermin^ par la duree des oscillations 
de la cloche, de telle sorte que rimpiilsion conspire toujours avec le 
mouvement acquis. 

Cette explication ingenieuse, indiquee par M. Young lui-meine 
aux partisans du systeme de remission, pia'isente dc grandes dilhciilles, 
lorsque, la suivant dans ses consequences, on la compare avec les laits. 
Mais nous n’entrerons pas ici dans cette discussion, quelque interet 
qu’elle presente, afin dc ne point sortir des homes qui nous sont pres- 
critesW. D’ailleurs les nouveaux phenomeiies de diffraction dont jious 
allons nous occiiper maintenant, lesquels nous paraisscnt decisils et 
en contradiction manileste avec le systeme de remission, rendcjit on 
quelque sorte cette discussion superfine. 

20. M. Young avait suppose et j’avais pense aussi aprcs lui (avant 
de connaitre ce qii’il avait publid sur ce sujet), que les franges exte- 
rieiires sont produites par le concours des rayons directs et des rayons 
reflechis sur le bord de Tecran; mais, s’il en etait ainsi, le trancliant 
d’un rasoir, qui prescnte une si petite suidace ^ la reflexion, devrail 
produire des franges exterieures beaucoup plus faihles que le dos du 
rasoij’ qui reflechit beaucoup plus de lumieve. Or on ne remaiaiue aii- 
cune difl’erence d’intensite outre les franges qu’ils donnent, du ’moins 
qnand on ne les observe pas troj) pres du rasoir. 

Lorsqu’on fait passer les rayons d’un point lumineux k travers une 
ouverture etroite, d’un demi-millimetre de largeur, par exemple, et 
d’ailleiirs d’uiie longueur quelconque; si le point lumineux n’est pas 

On ti’ouvera cette question traitee avec fraction qui va 6tre irnprime dans le Rccneil 

quelque ddtail dans le M^inoire sur la dif- des Mdinoires des Savants etraiqjers. 


Supplement to the Encyclopedia hrilannica, article Chromatics. (Sect, xvi, art. s.) 
On the Theory of Light and Colours. (Pkitosoph. Transact, for iSoii.) 
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tiop pr6s de cette ouverture, on voit toujours, en s’43oignant suffisam- 
ment, le faisceau iumineux qui la traverse se dilater sensiblemeut, et 
peindre sur le carton Llanc, ou au foyer de la loupe dont on se sert 
pour observer I’ombre de i’dcran , une bande brillante beaucoup plus 
large que la projection conique de cette ouverture 

Supposons que les Lords soient tr^s-ininces, tels que deux tranchants 
parfaiteraeiit effil^s, non que ceia iiiflue sur le phenom^ne, mais afiii 
de rendre plus 6vidente la consequence qu’on doit en tirer. S’il n’y 
avail cjue les rayons qui out rase le fil des tranchants qui eprouvassent 
quelque inflexion, il tie se repandrait dans I’ombre qu’une partie ex- 
tr(^niement petite de la iumiere introduite par Touverture; les rayons 
iiillechis ne presenteraient ainsl qu’une faible lueur, au milieu de la- 
qiielle se detacherait vivement la projection brillante de Touverture 
ibrmee par le pinceau des rayons directs. Or ce n’est point ce qu’on 
observe, comme nous venons de le dire, lorsque le micrometre et le 
point lumineux sont i’un et Tautre assez eioignes de rdcraii; on voit 
•le faisceau introduit repandre une luiniere k peu pros uniforme dans 
uu espace beaucoup plus large que la projection de I’ouverture. Nous 
avons suppose quelle etait dtroite (qu’elle n’avait qu’un demi-inilli- 
metre de largeur), pour indiquer une experience qu’on put repeter 
dans une cbambrc obscure de cinq a six metres de profondeur; mais, 
loi'sque le point lumineux est a une distance iiifinie, comme une etoile, 
on pent toujours obtenir une dilatation semblable du faisceau intro- 
duit, avec une ouverture d’une largeur quelconque, en sen eloignanl 
suflisarnment. 

21. Il resulte de ces experiences, que les rayons lumineux peuvent 
etre devies de leur direction primitive par le voisinage d’un ecran, 
non-seulement centre les bords memes de I’ecran, mais encore k des 
distances tres-sensibles de ces bords. 

Suivons maintenant les consequences de ce principe dans le systeme 
de remission. Si les molecules luraineuses sont derangees de leur di- 

J’appelle ainsi la projection formde par des lignes droites partant du point lumineiiux el 



reciion primitive par 1 inniieiice des corps, eii passant a des distances IN 
seiisibles de leiir surface, il faut ndcessairement supposer, d’apr^s ce 
syst^me, que cet effet est produit par des forces attractives ou r^pnl- 
sives qui 6manent des corps, et dont ia sphere d’activit^ embrasse les 
m^mes interyalies, ou bien Jattribuer ^ de petites atmospheres aussi 
etendues que ces spheres d’activite, et dont le poiivoir refringent dif- 
fererait de celui du milieu environnant. Mais il resulterait egalement 
de ces deux hypotheses que I’inflexion des rayons varierait avec la 
forme, la grosseur ou la nature des Lords de rouverture, dans I’expe- 
rieiice que nous avons citee ; or Ton peut s’assurer par des mesures 
precises que ces circonstances n’exercent auciine influence appreciable 
sur le phenomene et que la dilatation des faisceaux lumineux de- 
pend uniquement de la largeur de I’ouverture. Les phenommes de la 
diffraction sonl done inexplicahles dans le systeme de f emission. 

22. Gomme cette objection me parait capitale et decisive, je crois 
devoir citer encore quelqiies-unes des experiences qui confirment le 
principe sur lequel elle est appuyee. 

J’ai fait passer un faisceau lumineux entre deux plaques d’acier 
tres-rapprocbees, dont les bords verticaux, bien dresses sur toute leui* 
longueur, etaient trancbants dans une moitid, arrondis dans I’autre, 
et disposes de manidre que le Lord arrondi d’uwe des plaques rdpon- 
dait au tranchant de Tautre, et reciproquement. 11 en resultait que, 
le trancliant se troiivant a droitc, par exeiuple, dans la partie supe- 
rieure de Touvcrture, dtait a gauche dans la pai'tie inferieure. Par 
consequent, pour peu que la dill‘6rence d’action des deux bords ei'it 
porte les rayons plus d’un cote que de I’autre, je m’en serais apercu 
aux positions relatives des parties supdrieures et infdrieures de I’inter- 
valle brillant du milieu, et surtout k celles des franges qui I’accom- 
pagnent, et qui auraient paru brisdes dans ia partie correspondante 
au point oil le tranchant supdrieur s’arrondissait brusquement et oii 
commen^ait le tranchant infdrieur de fautre plaque. Mais en observant 

Du moins tant qu'on n’ observe pas les face rasi^e par les rayons lumineux ii’esl pas 

franges trds-prds de IMcran . ou que la sur- celle d’un miroir plan trop dtendu. 



XI. attentivement ces r»anaes, je iiai remarqae aucun point de rupture iii 
d’inflexion dans toute ieur longueur; elles 4taient droites et continues, 
comme iorsque les plaques 4taicnt dispos^es de mani^re que les parties 
de m^rae forme fussent oppos(5es Tune k I’autre. 

Pliisieurs anndes auparavant, Malus et M. BerthoHet, en faisant des 
experiences de diffraction avec des plaques composees de deux parties 
de natures diffdrentes, Tune d’ivoire et I’autre de m^tal, par exemple, 
avaient reconnu, d’apres la position des franges, que les effets diffrac- 
tifs des diverses matieres dtaient les memes; et quoique les observa- 
tions de ces savants celebres ne pussent pas avoir tout k fait autant de 
precision que les mesures qu’on oLtient a I’aide du micrometre, par 
le procedd nouveau que j’ai indiqu^, elles suffisaient neanmoins pour 
ddraontrer que, si la difference de nature des substances avait quelque 
influence inaper^ue sur la deviation des rayons, cette influence etait 
beaucoup plus faibie que celle qu’on aurait du attendee de la grande 
difference de pouvoir refringent et reflediissant des substances em- 
• ployees, en attribuant I’inflexion de la lumiere k des forces attractives 
ou repulsives qu’elles exerceraient sur- les molecules lumineuses. 

23. Je citerai encore une experience par laquelle j’ai prouve jusqii’a 
I’evidence que la masse et la nature des bords de I’ecran n’exercent 
aucune influence appreciable sur la deviation des rayons lumineux. 

J’ai reconvert une glace non etamee d’une couche d’encre de Chine 
unie k une feuille mince de papier, formant ensemble une epaisseur 
d’un dixieme de millimetre; avec la pointe d’un canif j’ai trace deux 
lignes paralieles, et j’ai enlevd soigneusement, entre ces deux traits, 
le papier et I’encre de Chine qui adherait e la surface du verre. J’ai 
mesure cette ouverture au micrometre, et j’en ai forme une de meme 
largeur, en rapprochant I’un de I’autre deux cylindres de cuivre massif, 
qui avaient a pen pres un centimetre et demi de diametre; ils etaient 
places k c6te de la glace noircie, et a meme distance du point lumi- 
neux. En observant et mesurant au micrometre la dilatation du faisceaii 
lumineux introduit par ces deux ouvertures, je I’ai trouvde absolument 
la meme de part et d’autre. Cependant, quant k la masse et k la na~ 
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ture des Lords de I’ouverture, ii serait difficile d’imaginor dcs circons- 
lances plus dissemblaLles : dans I’uii des cas la diil'ractiou dtait pro- 
duite par les Lords d’liiie simple couche d’encre de Chine uiiie une 
i’euille mince de papier, piiisque la glace sue laquelle elles etaieiil ap- 
pliquees s’^iendait ii I’ouverture comme au reste de I’cicraii; dans 
Fautre, la lumiere 4tait infl^chie par deux cylindres de cuivre, qui 
preseiitaient aux rayons des masses el des surfaces consid^raLles. 

II est done Lien prouve que la nature des corps ainsi que leur 
masse ou I’^paisseur de leiirs Lords n’ont aiicune inlluence sensible 
siir la deviation des rayons luniineux C[ui passent dans leur voisinage, 
et il est (5galement (Evident quo ce fait j'cmai'([uaLlo ne saiirait se (;on- 
oilier avec le systeme de remission. 

La thdorie des ondulations, au contraire, en donne rexplication, <'t 
Fournit niLme les rnoyens de calculer tous les plffinonffincs de la dif- 
fraction; et les r<isultats du calcid s’accordent ti’cis-Licn av()c les oLsei’- 
vations, comme on peut le voir dans I’extrait du MlMiioii'c sur la dif- 
fraction , public dans le tome XI des Aimales de cLimie et de pliysiqiu' 

Je n’entreprendrai pas ici d’ exposer en detail les raisonnotneiits el 
les calculs qui conduisenl aux formules g6nerales dont je me suis servi 
pour determiner la position des franges et I’inlensitd des rayons infle- 
chis; mais je crois n(^cessaire de donner au moins une ieffie netto des 
principes sur lesquels repose cette tlffiorie, et particulierement du 
principe des interjevenucs^^\ qui explique f influence inutiielle (|ue l(‘.s 
rayons lumineux exercent les iins sur les aulres. 

Ge phdnommie singulier, si difficile k expliquer d’unc maniffi-e sa- 
tisfaisante dans le systeme de remission, est au contraire une conse- 
quence si naturelle de la tlffioric dcs ondulations, qu’elle aurait'pu 
rannoncer d’avance. Tout le monde a remarque, on jetant des pieri-es 
dans une eau tranquille, que, lorsque deux groiipes d’ondes se croi- 

C’esL le iiom qiielui a donnd M. Young, qui en a fait tant d’apjdications ingdnieiiHeH , (it 
J’a introduit le premier dans Foptique. 
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sent sur sa surface, il y a des points de rencontre od elle reste immo- 
bile, quand les deux systdmes d’ondes sont k peu pr^s de meme force, 
tandis qu’il en est d’autres ou les ondes se renflent par leur reunion. 
La raison en est facile a concevoir. Le mouvement onduiatoire de la 
surface de I’eau consiste dans des mouvements verticaux, qui dlevent 
et abaissent allernativement les molecules du liquide. Or, par 1 effet 
meme du croisement des ondes, il arrive que, dans certains points de 
rencontre, une des deux ondes apporte un mouvement ascensionnel , 
tandis que i’autre tend au m^me instant k abaisser la surface du liquide; 
lorsque les deux impulsions sont 4gales, il ne peut done ob(^ir k lime 
plut6t qu’a Tautre et doit rester en repos. Au contraire, dans les 
points de rencontre oil les mouvements conspirent, oii ils sont cons- 
tamment d’accord, le liquide, pouss^ dans le m^me sens par les deux 
ondes, s’dl^ve ou s’abaisse' avec une vitesse egale a la somme des deux 
impulsions qu’il a revues, ou au double d’une d’elles, pour le cas par- 
ticulier que nous considerons, puisque nous supposons les deux ondes 
de m4me intensity. Entre ces points d’un accord parfait et d’une oppo- 
sition complete, qui pr^sentent, les uns 1’ absence totale de mouve- 
raent, et les autres, au contraire, le maximum d’oscillation du liquide, 

. il est une infinite d’autres points intermediaires , ou le balancement 
onduiatoire s’exdcute avec plus ou moins d’^nergie, selon qu’ils se rap- 
prochent davantage de 1’ accord parfait ou de I’opposition complete des 
deux mouvements qui s’y rencontrent. 

'iiA. Les ondes qui se propagent dans I’interieur d’un fluide 41as- 
tique, quoique bien dilT^rentes par leur nature de cedes dont nous 
venous de parler, produisent des r^sultats mecaniques tout k fait 
analogues dans leurs interferences, des qu’elles communiquent aux 
molecules du fluide des mouvements oscillatoires. En effet il suffit 
que ces mouvements soient oscillatoires, e’est-^-dire portent les mo- 
lecules alternativement dans deux sens opposes, pour que i’effet 
d’une serie d’ondes puisse etre detruit par celui d’lme autre serie de 
meme intensite; car, des que la difference de marche entre les deux 
troupes d’ondes sera telle crue, pour cbaaue noint du fluide. les mou- 
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vements dans un sens du premier correspondront aux mouvemenls en N 
sens oppose du second, ils se neutraliseront mutiiellement, s’ds sont 
d’dgale intensite, et les molecules du fluide resteront en repos, Ce re- 
sultat a toujours lieu, queJie que soit d’ailleurs la direction du mou- 
vement oscillatoire par rapjDort h cede suivant laquelle les ondes se 
propagent, pourvu que celle-lA soit la meme dans les deux systeraes 
d’ondes. Ainsi, par exemple, dans les ondes qui se formeiit sur la sur- 
face d’un liquide, Toscillation se fail verticalcment, tandis que les 
ondes se propagent horizontalement, et par consequent suivant line 
direction perpendiculaire a la premiere; dans les ondes sonores, an 
contraire, le mouvemenl oscillatoire est parallele a la direction de 
propagation; et celles-ci, comme les autres, sont soumises a la loi 
d’interference. 


Nous venons de parler, d’une nianiere geiK^rale, des ondes qui 
peuvent se former dans rint(^rieur d’un fluide : pour se fairc une idee 
nette de leur mode de propagation, il limt reniarquer que, lorsque le 


fluide a dans tons les sens la meme dcnsite et la memo dlasticite. 


branlement produit en un point doit se propager de tous les cotes aver, 
la meme vitesse; car cette vitesse de propagation (qu’il ne faiit pas con- 
fondre avec la vitesse absolue des moldciiles) depend uniquement de 
la density et de I’dlasticitd du fluide. 11 rdsulte de k\ que tons les points 
f^brankis au m^me instant doivcnt se trouver sur une surface splie- 
rique, ayant pour centre forigine d(‘, rebranlcmcnt; ainsi ccs ondes 
sont spheriques, tandis que celles qu’on observe a la surface dun li- 
quide sont simplement circulaire§. 

25, On appelle rayons les lignes droites merides du centre d’6bran- 
lement aux diff^rents points de cette smdace sph6rique; ce sont les 
directions suivant lesquelles le mouvement se propage. Voik\ ce qu’oit 
entend par rayons sonores, dans racoustique, ct par rayons hmiineux. 
dans le syst^me ofi Ton attribue la production de la lufni(A’e aux vi- 
brations d’un fluide universel, auquel on a donnf; le nom oilier. 

La nature des difldrents mouvements 6lementaires dont se compose 
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composent IVbranlemeiit primitif. L’hypothese la plus simple a laire 
sur la formation des ondes lumineuses, c est que les petites oscillations 
des molecules des corps qui les produisent sont analogues a celles 
d’un peiidule qu’on a un peu <^carte de sa position d’dquilibre; car il 
faut concevoir les molecules des corps, non pas comme fix(5es d’une 
maniere in^branlable dans les positions qu’elles occupent, mais comme 
suspendues par des forces qui se font ^cj[uilibre en tons sens : or, quelle 
que soit la nature de pareilles forces qui maintiennent les molecules 
dans cette situation, taut c[ue les molecules ne sont 6cart6es de leur 
position d’equilibre c|ue d’une quantite tr^s-petite par rapport a la 
sphere d’activit4 de ces forces, la force acc6l era trice qui tend h les y 
ramener, et cjui par cela m^me les fait oscilJer de part et d’autre du 
point d’^quilibre, pent 6tre regard^e comme sensiblement proportion- 
nelle h Tecartement; ce cpii rentre pr<^cisement dans la loi des petites 
oscillations du pendule, et detoutes les petites oscillations en gdndral. 
Cette liypoth^se, indicju^e par I’analogie, etla plus simple c[u’on puisse 
faire sur les vibrations des particules eclairantes, doit conduire a des 
I'esultats exacts, puisc[u’on ne remarque pas que les propri^tes optiques 
de la lunuCTe varient avec les circonstances qui semblent devoir ap- 
porter le plus de dilfdrence clans T^nergie de ces vibrations. 

26. 11 resulte de cette hypoth^se des petites oscillations que la vi- 
tesse qui anime la molecule vibrante a chaque instant est proportion- 
nelie au sinus du temps, compt4 k partir de I’origine du mouvement, 
en ])renant pour la circonf^rence le temps C[ue la molecule met a 
j’evenir au point de depart, c’est-A-clire la cluree de deux oscillations, 
I’une dans un sens et I’autre en sens contraire. Telle est la loi d’apres 
laquelle j’ai caiculd les formules qui servent ^ determiner la resultante 
d’un nombre c[uelconc[ue de systemes d’ondes dont les inten sites et les 
positions relatives sont donnees 

^ ^ On trouvera ces formules et le ddtail ddja cite, pages aS/i , 255 el 266 du tome XI 

des calciils dans In snr la fliflr'nf'iinTi rl ac AtmolAc* rln rtf fn) 
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Sans entrer dans les dc^tails de ces calcids, je crois necessaire de N 
faire voir comment la nature de I’onde depend du genre de mo Live- 
men t de la particule vibrante. 

Goncevons dans le lluide un petit plan solide qu’on a ecarte de. 
sa position primitive, ^ laquelie il est ramend par une force propor- 
tionneile a r(^cartement. Au commencement de son mouveraent la 
force acc<5l4ratrice ne lui imprime qii’une vite'sse infmiment petite; 
mais son action continuant, ses effets s’ajoutenfc, et la vitesse dii plan 
solide va toujours en croissant, jusqu’au moment ofi il arrive a la po- 
sition d’equilibre, dans laquelie il resterait s’il n’avait une vitesse ac- 
quise; c’est en raison de cette vitesse qu’il ddpasse le point d’4quilibre. 

La meme force, qui tend I'l I’y rameiier, et qiii agit alors en sens cou- 
traire du mouvement acquis, diminue sans cesse la vitesse, jusqu’il ce 
qu’elle soil r^duite a z(^ro; aloi's son action continuant jiroduit une 
vitesse en sens contraire, qai ramene le mobile vers sa position d’(5qui- 
libre. Cette vitesse, jiresque nulle an commencement du retour, croit 
par les memes degia^s qu’elle avait dimintie, jusqu’a rinstant oil le mo- 
bile arrive au point d’(!jquilibre, qu’il d^passe en vertu du mouvenujiit 
acquis; mais, ii partir de ce point, le mouvement diminue sans cesse 
par I’effet de la force qiii tend k y ramener le mobile; ct sa vitesse es( 
r^duite A ziiro ejuand il attcint son jioint de depart. Alors, il recom- 
mence, avec les memes p6riodes, les mouveinents que nous venous de, 
(bkrire, et continuerait ii oscillcr indediiiiiient, sans la resistance du 
lluide qui reiitoui’e, doiit I’inertie diminue progressivement rampb- 
tude de ses oscillations, ct linit jjar les eteindre tout ii fait au bout 
d’un temps plus on moins long. 

Voyons maintenant de quelle uianiere le lluide est ebranle par ces 
oscillations du plan solide. La couclie immediatement en contacL 
pouss6e par ce plan, prend a cliaque instant la vitesse dont il est 
anime et la cominunicpc a la couclie suivante, qu’elle pousse k son 
tour, et d’od ce mouvement passe successivement dans toutes les 
couclies du fluide; mais cette transmission du mouvement ne se fait 



temps qu ii arrive a une distance aeterminee du centre d enranierneni. 
Ge temps est d’autant plus court que le fluide a moins de densite et 
plus de force 6iastique, c’est-a-dire que ses molecules se repoussent 
les lines les autres avecplus d’energie. Cela pos4, prenons, pour fixer 
les idees, I’instant ou le plan solide est retouriie an point de depart, 
apr^.s avoir exdcut^ deux oscillations en sens opposes : alors la vitesse 
qu’il avait au premier moment, et qui 6tait sensiblement nulle, se 
trouve, a I’instant que nous consid^rons, transmise a ime tranche du 
fluide 4loignde du centre d’dhranlement dune quantity que nous re- 
presenterons par d. Imm4diatement apr^s, la vitesse du plan solide, 
qui a un peu augment<i, s’est comniuniquee a la tranche en contact; 
de celle-ci elle est pass4e successivement par toutes les tranches sui- 
vantes; et, au moment on le premier dhranleinent parvient k la tranche 
situde k la distance d, le second arrive dans la tranche imm(idiatement 
pr6cedente. En continuant a diviser par la pens6e la dur4e des deux 
oscillations du plan solide en une infinite de petils intervalles de 
temps, et le fluide coinpris dans la longueur d en un meme nomhre 
de tranches correspondantes infiniment minces, il est ais6 de voir, par 
le ini^nie raisonnement, que les diff4rentes vitesses du plan mobile, a 
chacun de ces instants, se trouvent maintenant distribuees dans les 
tranches correspondantes; et c^u’ainsi, par exemple, la vitesse dont le 
plan solide 4tait anim6 au milieu de la premiere oscillation doit etre 
parvenue, a rinstant que nous consid^rons, k la distance jd : cest 
done la couche situ4e a cette distance c|ui est anim4e en cet instant du 
maximum de vitesse en avant^^) : de meme quand le plan est arrive a 


ei Je suppose que les oscillations de ce 
plan ont assez peu d’amplitude par rapport 
a la longueur pour qu’on puisse faire 
abstraction des petits ddplacements du plan 
dans le calcul des distances ou sent parve- 
nues les impulsions successives qu’il a com- 
muniqudes au fluide. Cette hypothfese est 
Irfes-fondee, parce qu’il y a tout lieu de 
penser que les plus grandes vibrations des 


particLiles incandescentes sont extrSmement 
pelites par rapport a la longueur d’une on- 
dulation lumineuse , qui , quoique trbs-petite 
aussi, est cependant une quantity appre- 
ciable et qu’on peut mesurer. D’ailleurs, 
qiiand m^me I’amplitude de ces oscillations 
ne serait pas ndgligeable devant une lon- 
gueur d’ondulation, il suffirait de considdrer 
une onde suffisamment dloignde du centre 
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la liiiiite de sa premiere oscillation, sa vitesse 4tait nulle, et cette ab- 
sence de niouvement doit se retrouver dans la tranche sitin^e a la dis- 
tance - cl. Par sa seconde oscillation le plan retournant sur ses pas 
doit donner h la tranche de fluide en contact, et successiveinent aux 
aiitres, des monvements contraires k ceiix de la premiere oscillation; 
car lorsque le plan recule, la tranche en contact, pouss^e contre ce 
plan par I’elasticit^ on la force expansive dii fluide, le suit necessaire- 
ment et rempht le vide que son inouvement r(^trograde tend a pro- 
duire. Par la meme raison, la tranche suivante se porte vers la pre- 
miere, la troisieme vers la seconde, et ainsi de suite. Voile comment 
le inouvement retrograde se commiinicjue de proche en proche jus- 
qu’aux tranches les plus dloignces. Sa propagation s’execute suivant la 
meme loi c]ue celle du mouvement en avant; il n’y a de diiference 
que dans le sens des mouvements, ou, en laiigage mathematique, que 
dans le signe des vitesses qu’ils impriment aux molecules du fluide. 
On voit done que les dilTerentes vitesses qui out aiiime le plan solide, 
pendant sa seconde oscillation, doivent animei', au moment que nous 
coiisiderons , les diverses tranches comprises entre le milieu de la dis- 
tance d et le centre crebranlement. Elies sont egales a celles des tranches 
comprises dans I’autre moiti(5 de d, mais de signe contraire. Ainsi, par 
exemple, la vitesse epue le plan avait au milieu de sa seconde oscilla- 
tion, qui est son maximum de vitesse retrograde, doit sc trouver main- 
tenant dans la tranche fluide situee a 7 de d du centre dVibranle- 
ment, tandis que le maximum de vitesse en avant anime, au meme 
instant, la tranche qui est a - dc of du centre d’6branlement. 

L’etendue de fluide ebranlee p)ar deux oscillations en sens contraires 
du plan solide est ce que nous appellerons ondulalion entiere, et nous 
donnerons en cons(5c[uence le nom de demi-ondulalion k chacune des 
jiioitif'S 6braiil6es par ces oscillations opposites, dont rensemble pour- 
I'ait Atre iiomm6 oscillation complete, puisqu’il comprend le retour du 

d’(^brnnlemenl pour pouvoir compter les abstraction des petits deplacenients de la 
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ches Guides qii’elles embrassent, des vitesses absolument pareiiles 
quant la grandeur, mais qui sont de signes contraires, c’est-^-dii’e 
qiii portent les molecules du Guide dans des sens opposes. Ges vitesses 
sont a leur inax.imum au milieu de cliacune de ces demi-ondulations, 
et ddcroissent graduellement jusqu’a leurs extr6mit<^s, on elles se re- 
duisent a z4ro; ainsi les points de repos et de plus grande vitesse po- 
sitive ou negative sont s6par^s par des intervalles dun quart d’oii- 
dulation. 

La longueur d d’une ondulation depend de deux choses : i“ de la 
promptitude avec laquelle le mouvement se propage dans le Guide; 
2 ® de la durde de roscillation complete du plan vibrant; car, plus sa 
duree sera longue et la propagation du mouvement rapide, plus le 
premier dbranlement sera loin du plan solide au moment od celui-ci 
reviendra a son point de depart. Si les oscillations s’executent dans le 
meme milieu, la promptitude de propagation restant la meme, la lon- 
gueur des ondulations sera seulement proportionnelle k la dur6e des 
oscillations des particules vibrantes qui leur donnent naissance. Lors- 
c|ue les particules vibrantes restent soumises aux monies forces, la rad- 
canique demontre que chacune de leurs petites oscillations a toujours 
la meme duree, quelle que soit son amplitude; ainsi les ondulations 
correspondantes auront dans ce cas la m^ine longueur; elles ne dif- 
tereront cjue par Idnergie plus ou moins grande des oscillations des 
tranches Guides, dont I’amplitude sera proportionnelle d cclle des os- 
cillations des particules dclairantes; car on voit, d’apr^s ce qui vient 
d etre dit, que cbague- tranche du Guide reptite tous les niouveinents 
de la molecule vihrante. L’amplitucle plus ou moins grande des oscil- 
lations des tranches du Guide determine le degrd de vitesse absolue 
avec laquelle elles se meuvent, et par consequent rdnergie, mais non 
pas la nature de la sensation, qui doit dependre, d’apres toutes les 
analogies, de la diirde de ces oscillations. G’est ainsi cj;ue la nature des 
sons que 1 air transmet a notre oreille tient uniquement k la duree de 
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chacune des oscillations ex(5cut(5es par Fair on le corps sonore (jui le 
met en vibration, et que le plus ou moins d’amplitude on d’(inergie 
de ces oscillations ne fait qu’augmenter ou diminiier rintensiti^ du sou, 
sans changer sa nature, c’est-a-dire le ion. 

L’intensitd de la lumi^re ddpendra done de I’intensite des vibrations 
de rdther; et sa nature, c’est-a~dire la sensation de couleiir qu’elle 
produit, dependra de la duree de ebaque oscillation, ou de la longueur 
d’ondiilatiou, puisque ccllo-ci est proporliounolle a celle-la. 

La duree d’oscillation restant la menie , la vitesse absolue des mu- 
Ickules dtln^rees, aux epoques correspondantes du inouvement oscilla- 
toire, est, coinnie nous venons de le dire, proportionnelle a son am- 
plitude G’est le carr6 de cette vitesse niulti])lie par la densitd du 
duide (pii repr(^sente ce qu’on appelle la force vive en mecanique, et 
qu’ou doit prendre pour la inesure dc la sensation produite ou de 
riutensite de la liiiniere; ainsi, par exemple, si dans le lueine mi- 
lieu les amplitudes d’oscillation soirt doubl^es, les v'itesses absolues 
le seroiit aussi, et la force vive ou rintcnsit6 de la liuniere sera qua- 
druplee. 

A rnesure que Tonde s’dloigne du centre d’ebranlement, le inouve- 
ment, se rdpandant siir une plus grande 6tendue, doit s’allaiblir dans 
ebaque point de I’onde. Le calcul demontre que ralFaiblissement du 
mouvement oscillatoire, ou la diminution de la vitesse absolue des 
moleculewS du lluide, est proportiouindle a la dislaiict' au centre d’e- 


II ne I’ciul pus eonrondro ccUc vilcsse 
nbsolue des rnoldculcs du lluide evec la vi- 
l.esse de propagalioii de rebranleniciiL. La 
|)reuu6re varie scion I’amplilude de.s oscil- 
lations; la secoude, qui nest autre chose 
que la promptitude avec laquelle le mouve- 
nient se communique d’uno ti'anchc a une 
autre, est inddpendante do I’intensite des 
vibrations. C’est pour cola qu’un son faible 
parcourt I’air avec la indme vitesse qu’un 
son fort, et uiic la limiidre la nioins intense 


liirnidro la plus vive. Omuid on parle de l/i 
vilosse do la luviihro, on entend toujours sa 
vitesse de pi'opagation. Ainsi quand ou dil 
que la lumiere parcourt soixantc et dix milL 
lieues parseconde, cela ne signilic pas. dans 
le systdme des ondulations, quo telle est la 
vitesse absolue des moldcules dtlidrdes, mais 
que le mouvement ira prime a I’dther n’em- 
ploie qu’une seconde h passer dans une 
tranche dloignde do soixante et di.x niille 
lieues de la iireniiere. 
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1. branlement. Par consequent, le carre de cette \itesse est en raison in- 
verse du carr4 de cette distance; ainsi Tintensite de ia lumiere doit 
decroitre proportionnedlement an carre de la distance an point lumi- 
neux. 11 est ^ reinarquer que, par cela meme, la somme des forces 
vives comprise dansTonde reste constante; car, d’une part, sa longueur d 
d’ondulation (qu’on pourrait appeler son (ipaisseur) ne change pas; 
et, d’lin autre cote, son etendue en superficie augmentant en raison 
du carre de la distance au centre d’ebranlement , la quantite, ou la 
masse de fluide ebraniee par Eonde, est proportionnelle au carre de 
cette distance. Or, comme les carres des vitesses absolues ont precise- 
ment diminue dans le meme rapport que les masses ont aiigmente, il 
s’ensuit que la somme des produits des masses par les carres des vi- 
tesses, c’esL-^-dire la somme des forces vives, reste constante. G’est un 
principe general du mouvement des fluides elastiques que, de quelque 
facon que Eebranlement s’etende ou se suLdivise, la somme totale 
des forces vives reste constante. Et voil^ principalemeiit pourquoi la 
force vive doit etre considerde comme la mesure de la lumiere, dont 
la quantite totale reste toujours h tres-peu pr^s la meme, tant qu’elle 
ne traverse du moins que des milieux bien transparents 

Pour nous faire une idee nette de la maniere dont les oscillations 
d’un petit corps solide font naitre des ondulations clans un fluide eias- 
tique, nous n’avons eu besoin que de considerer une oscillation com- 
plete du plan solide, qui produit une ondulation entiere. Si, au lieu 
de nous arreter k cette premiere oscillation complete, nous attendons 

Les corps noirs, et meme les surfaces n’est plus applicable a ces pbenom^nes; il 
in^talliques les plus brillantes, ne refl^chis- rdsulteau contraire de I’idde la plus probable 
sent pas h. beaucoup prfes la totalite de la lu- qu’on puisse se faire sur la constitution ind- 

ini^re qui toinbe sur leur surface : les corps canique des corps , que ia somme des forces 

imparfaitement transparents, et m6me les vives doit toujours rester la m6me (tant que 

plus diapbanes, quand ils sont assez dpais, les forces accdldra trices qui tendent a ramc- 

absorbent aussi (pour me servir de I’expres- ner les moldcules a leur position d’equilibre 

sionusitee) une quantity notable delaluinifere n’ontpas chang'd d’intensite), et que la quan- 

incidente; mais il n’en faut pas conclure que titd de forces vives qui disparalt comme lu- 
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que le plan solide ait ex4cut4 un grand nombre d’autres oscillations, N 
alors, an lieu d’une seule onde, le lliiide en contiendra un nombre 
egal a celui des oscillations completes : ces ondes se suivront rciguliere- 
ment et sans interruption, si les oscillations de la particule vibrante se 
sont elles-m^mes succ4d4 avec rdgularite. Cette suite reguliere et non 
inteiTompue d’ondes lumineuses est ce que j’appelle un sysleme d’ondes. 

27. II est nature] de supposer, cause de la prodigieuse rapidite 
des vibrations lumineuses, cjue les particules eclairantes peuvent exe- 
cuter un tr^s-graiid nombre d’oscillatioiis rdgulic^res dans cliacune des 
diverses circonstances mdcaniques ou elles se trouvent pendant la com- 
bustion ou rincandescence du corps lumincux, quoique ces circons- 
tances variables se succMent sans doiite avec uiie promptitude extreme; 
car la millioni^me partie dune seconde sulTit a la production de 545 
millions cVondulations de lumii^re jaune, par exemple; ainsi les pertur- 
bations mdcaniques qui ddrangent la succession reguli(^;re des vibrations 
des particules eclairantes, ou inline en cbangent la nature, se repe- 
teraient k chaque millioni^me de seconde, qu’il pourrait encore s’exe- 
cuter dans les iiitervalles plus de Boo millions cVondulations rdguliei'es 
el cons^cutives. Cette observation va nous servir bientot a ddtorrniner 
les circonstances dans lesquelles les interf(irences des ondes lumineuses 
doivent presenter des efifets sensibles. 

Nous avons vu c|ue chaque onde produite par un moiivement oscil- 
latoire dtait compos6e do deux dcmi-ondulations, cpii imprimalent aux 
moldcules du fluide des vitesses absolument pareilles cpiant a leur 
intensity, mais opposees quant au signe et au sens du mouvernent. 
Supposons d’abord c[ue deux ondes enti^res, marchant dans le m4me 
sens et la meme direction , different d’une demi-ondulation dans leur 
marcbe; alors elles ne se superposeront c|ue sur une rnoitie de leur 
longueur 5) ; il n’y aura interfdrence qu’entre la seconde moitie de 

C’est ce qu’on entend ordinairemenl ou longueur d’ondiilnlion I’inlervalle coin- 
par largeur de i’onde, quand on parle des pris entre le premier el le dernier poinl 
ondes qui se torment h la surface d’un li- dbranld dans le Iluide par une oscillation 



traliseront mutuellement, et le mouvement se trouvera detruit dans 
cette partie du tluide; mais il subsistera sans alteration dans les deux 
autres demi-ondulations. Ainsi ii n’y aurait que la nioitie du mouve'- 
inent de detraite. 

Mainteriant supposons que chacune de ces deux ondes, qui dilTei-ent 
dans leur marclie d’une demi-ondulation , soit prdcedee et suivie d’un 
grand nombre d’autres ondes semblables; alors, au lieu de I’interfe- 
rence de denx ondes isolees, nous aurons a considerer I’interlerence 
de deux syst^imes d’ondes. Je les suppose pareils quant au nombre 
des ondes qu’ils contiennent et a leur intensite. Puisque, par liypo- 
these, ils different d’une demi-ondulation dans leur marclie, les demi- 
ondes de I’un, qui tendent a pousser les moldcules de I’etlier dans un 
sens, coincident avec les demi-ondes de I’autre, qui tendent a les pousser 
en sens contraire, et elles se font equilibre; en sorte que le mouve- 
ment se trouve ddtruit dans toute I’dtendue des deux systi^rnes d’ondes, 
excepte les deux demi-ondes exti’emes, qui echappent a initerferencet'). 
Mais comme elles ne sent qu’une tr^s-petite partie de ces syst^mes 
fPondes, on voit que la presque totalite du mouvement est aneantie. 


11 est clair que ce raisoimement n est 
applicable qu’k des systkmes composes d’on- 
des de m^me longueur; car si les ondes de 
Tun etaient plus longues que cedes de I’au- 
tre , quelque petite que fut d’ailleurs la dif- 
ference, il arriverait que la position relative 
des ondes ne serait pas la m6me dans toute 
r^tendue des deux groupes, et que, tandis 
que les premieres ondes se contrarieraient 
presque co m pie tern ent, les ondes snivantes 


ne seraient plus en discordance complete, et 
tiniraient m^me par se trouver d’accord un 
peu plus loin; d’oix rdsulterait une succes- 
sion de vibrations faibles et fortes analogues 
aux batteinents que fait entencb’e la conson- 
nance do deux notes peu diffi^i’entes; mais 
ces alternatives dc luraiere faible et forte, se 
siiccedant avec une rapidity prodigieuse , ne 
prodiiiraient sur Toeil qu’nne sensation con- 
tinue 


On a retrouve dans les papiers de Presnel un dessin ayant pour objet de representor geometri- 
quement les eflfets de I’interference d’uno onde rouge avec une onde bleue. Nous lo rcprodilisons en 
appendiee a la suite du present article. 
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]1 est extreinenient probable que le seul choc d’uiie demi-onduia- 
tion luiniiieuse on raeiiie d’une ondidation enti^re ne sulTit pas pom* 
ebranler les particiiles dii iierf optique, cornme line seule onde soiiorc 
ne suffit pas pour mettre en vibration les corps qui peuvent vibrer a 
son unisson. G’est la succession de ces ondes qui, par I’additioji de 
leiirs petits effets partiels, fait enfin oscillei' le corps sonore dune ma- 
niere sensible, de meme que la succession r^guliere de chocs pen cou- 
siderables finit par mettre en branlc la cloche la plus pesante. Ea 
appliquant <\ la vision cette idee nn^canique, la plus naturellc et la 
plus conforme a toutes les analogies, on concoit que les deux deini- 
ondes restantes, dont nous venous de parler, ne peuvent affecter la 
rdtine d’une maniere sensible, et que la reunion des deux systemes 
d’ondes doit produire alors EefFet d’une obscurity coinplAte. 

Si Ton retarde d’une denii-ondulation celui des deux systemes 
d’ondes qui se trouve d^ja en arri^i'e de cette quantity, la diffcirence 
de marcbe etant d’une ondulation entii;re, la coincidence entre les 
mouvemenls des deux groupes d’ondes se trouve r^tahlie, et les vitesses 
d’oscillation s’ajoutent dans tons les points oii ils se superposent. L’in- 
tensitij de la lumii^re est alors h son maximum. 

Si Ton retarde encore d’une demi-ondulation le m^’ine syst^me 
d’ondes, la difference de marche etant d’une ondulation et clemie, on 
voit que la superposition a lieu entre les demi-ondes des deux systemes 
qui appoi'tent des mouvements contraires, conimo dans le premier 
cas, et qu’en consequence toutes les ondes dont ils se composeni 
doivent se neutraliser inutuellemcnt, exce])t4 les trois demi-ondes de 
cliaque extremity, qui 6chappent h rinterlerence. Ainsi la presque 
totality du mouvement est encore ddtruite, et la reunion des deux lais- 
ceaux de lumierc doit produire I’obscurite, comme dansle premiei’ cas, 

En continuant d’augmenter successivement, et d’unc demi-oncl illa- 
tion chaque fois, la difference de marche des deux systemes d’ondes, 
on aura alternativement I’obscurit^ complete et la lumi^re port(5e a 


Nous supposons touiours crue les deux ics oscillations de run dtaient moins dner- 



quences du principe de I’interf^rence des ondes, qiii s’accordent par- 
faitement, comme oia voit, avecialoi de I’influeiice mutuelle des rayons 
iumineux donnde par Texp^rience; car I’^nonc^ devient absolument 
le meme, en appelant longueur d’ondulation la difference des cliemins 
parcourus que nous avions representee par d. Ainsi, en admettanl, 
comme tout porte ^ le croire, que la lumiere consiste dans les vibra- 
tions d’un fliiide subtil, la periode d, apr^s laquelle les memes effets 
d’interference se repetent, sera la longueur d’ondulation. 

28 . On a vu, d’apr^s le tableau que nous avons donne plus baut 
pour les sept principales esp^ces de rayons colores, que cette periode d, 
on la longueur d’ondulation, varie beaucoup d’une couleur h I’autre, 
et que, pour les rayons rouges extremes, par exemple, elle est une 
fois et demie celle des rayons violets situes a I’autre extremite du 
spectre solaire. 

On couQoit que le nombre des ondulations diverses ne se borne 
pas aux sept principales indiquees dans ce tableau, et qu’il doit y en 
avoir une foule d’autres entre elles, et au del^ des rayons rouges 
comme des rayons violets; car les particules ponderables dontles oscil- 
lations les produisent doivent etre soumises k des forces infiniment 
variees dans la combustion ou I’incandescence des corps qui mettent 
1 dtber en vibration : or c’est de I’energie de ces forces que depend la 
duree de cliaque oscillation, et en consequence la longueur des ondu- 
lalions qu’elle fait naitre. 

Toutes les ondulations comprises entre les longueurs extremes 
o™"',oood 23 et o""", 000620 sont visibles, c’est-a-dire capables de 


raient plus les ddtruire enti^rement. Les vi- 
tesses d’oscillation de Tun devraienf encore 
se retranclier de celles de I’aulre, puis- 
qu elles poussent les moMcules de I’dther en 
sens contraires; mais lesrestes ne seraient 
plus nuls, et donneraient seulement des vi- 
tesses rdsultantes pins petites que celles du 


faisceau Iumineux le plus intense. Ainsi il y 
aurait encore dans ce cas diminution de lu- 
mi^re par I’addition du second faisceau lu- 
mineux ; mais cette diminution serait d’au- 
tant moins sensible qu’il serait plus faible 
relativement I’autre. 



DE LA LUMIERE. 

fairc vibrer le nerf optiqiie; les aiilres ne clevieniieiit seiislbles que par 
]eur chaleur on les elTets cliimiques qu’ellcs detcrminent. 

Nous venous de remarqiier que lorsque deux systeiues d’ondes dif- 
iercnt dans ]eur uiarclie d’lme demi-ondidation, deux denii-oudes 
ecliappeuta I’interference ; qii ’il y en a six, on trois ondes, lorsque la 
difTerence de marcbe est de trois demi-ondulations, etc. c’esl-a-dirc 
qu’eu g(^n(^ral le nombrc des ondes qui ecliappeiit h rinterference 
est egal au nombre de demi-ondulations qui separent lea points cor- 
respondants des deux sysLemes d’ondes. Taut que ce nornbre est tres- 
petit par rapport a celui des ondes que contient cliaque systeine, la 
presque Lotalite du inoiivenient etant delruite il doit en rdsulter de 
I’obscuritii, comine dans le pi'emier cas de discordance complete. Mais 
on concoit qu’en augmentant toujours la dilTi^rence de inarche, les on- 
dulations soustraites a I’inlerlerence deviendront une portion notable 
de cbaque groupe d’ondes, et qu’eolin cette cliirerence pent meme etre 
telle que les deux groupes d’ondes soient eiitiei'einent si'ipai-^s, auqnol 
cas les plibnonieiics de I’inlluence inutiielle des rayons liiinineux ces- 
seront tout il fait d’avoir lieu. Si, par excmple, les groupes d’ondes 
ri’cn contenaient gi^nbralement que millc, une diffdrence de rnarclie 
d’un millimetre serait plus que suflisante pour empecher les eHets 
d’interference de toutes les especes de rayons lumineux. 

29. Mais une autre cause s’ oppose beaucoup plus tot a ce qu’on 
apercoive les etfels de rinflucncc imilnelie des systeiues d’ondcs donl la 
dillerence de marclie est un pen grande : c’esl Fimpossibilite de rendre 
la lumiere sufTisamment bomogeiie; car la luinibre la mieux simpliruk' 
se compose encore d’une infinitd de rayons [letbrogenes qui n’ont pas 
exacteinent la memo longueur d’ondulation, et quelque i^gere que 
soit cette difference, quand elle est repet^e un assez grand nombrc de 
fois, elleproduit niicessairement, ainsi que nous I’avons di^ja rcraarque, 
une opposition entre les modes d’interfi^rence des divers rayons, qui 
comnense alors I’affaiblissement des uns nar le renforceinent des autres. 
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^XI. leur difference de marcRe esttrop considerable et surpasse seulement 
5o oil Go fois la longueur d’ondulation G). 

30. Nous avons encore .enouce, comme une des conditions neces- 
saires a rapparilion des pbenoineries d’interference, que les rayons 
qui se reiinissent soient partis d’une source commune : il est aise 
de s’en rendre raison a I’aide de la theorie que nous venoms d’ex- 
poser. 

Tout systeme d’ondes qui eii rencontre un autre exerce toujours 
sur lui la rndme influence quand leurs positions relatives sont les 
menies, soit qu’iis emanent d’ulie source commune ou de sources diff 
ierentes; car il est clair que les raisonnements par lesquels nous avons 
explique leur influence mutuelle sont egalement applicables aiix deux 
cas. Mais il ne suflit pas que cede influence existe pour qu’ellc soil 
sensible k nos yeux; ii faut encore que ses effets soient perinancnts. 
Or e’est ce qui ne pent avoir lieu lorsque les deux systemes d’ondns 
qui interftrent einanent de sources diffdrentes. En effet, ainsi que 
nous I’avons ddja remarqud, les particules des corps dclairants, dont 
les vibrations dbranlent I’etber et produisent la Inmicre, doivent 
eprouver de tres-fr^qiientes perturbations dans leurs oscillations, cii 
raison des cbaiigemeiits rapides qui s’operent autour d’elles, ce qui 
peut tres-bien se concilier neanmoins, comme on I’a vu, avec remis- 
sion rdguliere dun grand nombre d’ondulations dans cl^acune des 
series s4par6es par ces perturbations, Ceiapose, on ne peut admedre 
que ces perturbations s’operent siinultanemcnt et de la meme maiiiere 
(Ians des particules siiparees et inddpeiidantes ; en sorte qu’il arrivera, 
par exemj)le, que les oscillations de I’une seront refcard( 3 es d’luic deini- 


On sait quo MM. Fizeau et Foucault sont parvenus a observer les inteiTerences do 
rayons c[ui presentaient 1 un par rapport a J’autro inu2 difTdrcncc de niarche do sept mille 
ondiilations. (Voyez Amahs de chimic et de physique ^ 3° si^rie, t. XXVI, p. i38.) Dans ces 
derniers temps, en faisant usage de la lumiere jaune de Taicool saM, M. Fizeau est m6me 
pai Venn a porter ce nombre jusquii cinquante mille. (Annales de chhnie et depluisioue, 


oscillation complete, tanclis que celles de I’antre se coiitiniieroiit sans N 
interniption, on scront retardees d’lme oscillation entiere, ce qni chan- 
gera da tout au tout les ell’ets de I’interference des deux systeines 
d’ondes qu’elles produisent, puisquc, s’il y avait accord parfait entre 
ieurs mouvements dans le premier cas, il y aura discordance com- 
plete dans le second. Or ces elTets opposes se succ(idant avec line ra- 
pidity extreme ne produiront sur I’oeil qii’imc sensation continue, qui 
sera moyenne entre les sensations pins ou moins vivcs ([u’ils excitenl, 
et restera constante, quelle quo soit la din'erence des cliemins par- 
couriis. 

II n’en est pas de meine lorsquc les deux laisceanx kiminenx cina- 
aent d une source commune. Alors les deux systemcs d’ondes, qni soul 
partis d’lm myme centre de vibration, eprouvant cos perturbations de 
la meme maniere et an meme instant, n’cn recoivent ancun cliange- 
mcnt dans lours positions relatives; en sorte qne, s’ils discordaienl. 
compiytcment d’abord, ils coiitiiiueront A se tronver en discordance 
complete; et si leurs mouvements s’accordaient, le ineme accord sub- 
sistera toiijours, tant que le centre de vibration cnverra de la luiniere. 
Ainsi, dans ce cas, les elFets seront constants et deviendront perccp- 
tibles. G’est un jiriricipe gyndral qui s’ajjplique a tons les eilets pro- 
duits par les combinaisons des ondes liimineuses ; ils ne pen vent etre 
sensibles que lorsqu’ils sont permanents. 

31. Jusqu’a present nous avons suppose quo les <b'ux syslenies 
d’ondcs niarchaient suivant la meiiie dii'ec.tion, et qu’eii coiiseqinnici' 
leui’s mouvements oscillatoires s’executaient aussi suivant une direction 
commune, soit dans le meme sens, soit en sens oppose : e’est le cas le 
plus simple d’interl’erencc, ct le scul dans lequel il puisse y avoir des- 
truction totale d’un mouvemeiit par un autre; car il faut pour cela, 
non-seulement que les deux forces soient egales et en sens contraire, 
mais encore qu’ellcs agissent suivant la mibne ligne droite, e’est-a- 
dire, en un mot, qu’clles soient directement ojiposees. 

Le plienomene des anneaux colonis et celui des couleurs que la 
lumiere polarisee d6veloppe dans les lames cristallisees presenlent un 
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cas particulier crinterf6rence ou les ondes cles deux systemes soul paral- 
IMes. Mais dans les plienoineries de la dilTractioii:, on I’experience des 
deux miroirs dont nous avons paiTe prec6deminent, les rayons qui in- 
lerf^rent font toujonrs entre eux des angles sensibles, quoiqiie tr^s- 
petits. Alors les impulsions apporfcees dans les inemes points de Tether 
par les deux systemes d’ondes se croisent aussi sous des angles sen- 
sibles ; mais , a cause de la petitesse de ces angles , la resiiltante des 
deux impulsions est presque exactenient dgale h. leur somme, lorsque 
les impulsions agissent dans le ineme sens',, et A leur difference, lors- 
qu’elles agissent en sens contraires. Ainsi, dans les points d’accord 
ou de discordance, Tiiitensite de la lumiere sera la meme que si 
les deux faisceaux lumineux avaient suivi la meme direction, ou 
du moins Toed le plus exerce ne pourra pas y apercevoir de diflc- 
j’ence. Alais si, relativement aux intensites, le cas d’interference dont 
nous nous occupons ressemble a celui que nous avons considere 
d’abord, sous d’autres rapports il en differe beaucoup, surtout par 
Taspect qiTil presente et par les circonstances necessaires h son appa- 
rition. 

32. Gonsiderons, pour fixer lesidees,le cas ou des rayons diver- 
gents qui ernanent d’un meme point lumineux sont retlecliis sur deux 
miroirs iegerement inclines entre eux, de mani^re k produire deux 
faisceaux qui se rencontreiit sous un angle sensible ; alors les deux 
systemes d' ondes lutnineuses reflecliies par ces miroirs se croisent sous 
le m^me angle, et il resulte de cette leg^re obliquitc quo, si une demi- 
onde du premier systeme coincide parfaitement en un point avec uik' 
demi-onde du second qui pousse le II aide dans le meme sens, elle sen 
separe a droite et a gauche de ce point d’intersection, et coincide un 
pen plus loin, dun c6te, avec la denii-oiidulation de moiivement con- 
traire c[ui precede celle-ci, ct, de Tautrc, avec celie qui la suit, puis 
sen separe encore, et a une distance double de la premiere coincide 
de nouveau avec deux demi-ondulations dont les impulsions agissent 
dans le m^me sens que la sieniie; doh resulte, sur la surface de cette 


alteraalivemenl flelniit ei rcnfoi'ce par ]es ondes d(?, Faiiljai l'aisc<-au. 
Ainsi, en recevaiit ccLtc onde liitninesisc sur mi carton Jilaiic, on doit 
y ajiercevoir luic suile de Landes obscures ct bivillantes, si la Iiiniieia! 
est seiisibicmeiit homogeiie, on de fraiiges colonies dc teintes diverses, 


si I’on se sert de la lumiAre Llanclic. 

La figure i [page 55] rendra ce qiie nous veiions de dire plus lacile a 
comprendre : elle represente unc section des deux iniroirs et des ()nd('s 
riiflechies, faite par uu plan mcn6 du jioiiit luiniiieiix jierpeiidiculairr- 
ment a ces iniroirs jirojetes eu El) et 1,)F. Le point luniineux est eii 8, 
et A ct B rejii’esentent les positions geonietriqiies de ses deux images, 
(ju’on determine en abaissant du jioint S sur les deux iniroirs ED et DE 
les perpendiculaircs SA et SB, et prenant PA egal a SP, et QB egid 
a SQ; en ellet, e’est vers A ct B, ainsi detennimis, (pie convergent les 
rayons rtillecliis sur Ic [n'cniier et le second iniroir, d’apres la loi 
eonnuc dc la I'cHexiou. Ainsi, pour avoir la direction du rayon nineclii 
en un jioint G qiielconque du iniroir OF, jiar excnq)le,il siillit d(' 
iiiener une di'oitc par B ct G, et cettc ligiie prolongei'. sera le rayon 
rellecbi. Or il est 5 roniarquer quo, dnipres la construction ([ui nous a 
donini la position du jioint B, les distances BG et SG sent egales, (‘t 
qu’ainsi le chcniin total parcouru par le rayon refidchi [larti du point S, 
et qui arrive en b, est absoluuicnt le nidine quo s’il diait parti 'du 
point B. Cette conse([uencc geoindtriqiie s’a])pli(|uaiit a tons les aiitix's 
i'ayons rellecbis par le meiin^ iniroir, on voil. (pi’ils de.vronl arrive.r eii 
inenic temps sur les divers jioints de la circonl'erenci' nhm, decriti'. du 
point B conime centre, avec uu I'ayon egal a ]\b; cette circonlereiice 
rejiresentci'a done la surface dc Poinb^ reflecliiel') arrivei; en b, on, 
plus exactenicnt , I’intersection de c<‘tte surface avec le plan de la 


J’appollc surface dc /'ondc In Hiuiaco 
(lonl tons les poiiiLs son!, Loujoiii’s dln'anles 
(le la nic\mc iiianiciui an ladiiK', iiiHlant. Si 
on la consiclei'o,, pan oxeinple, an coimnen- 
coment, an iiiiliiai ou n la lin d(2 r<)ii(l(j, ao 


mil; et si on la proud au iiiilioii de la pro- 
inidrc ou de la socondo iiioilid do rondo, C(2 
sora la snrl'ace sur toiito rdtondiui de la- 
(juell(i les viLcssos absoluos dos iinjldeulos 
(•|,bdi'(’e.s attoi()'iio]il. bnir uiaxiiuimi. 


figure. Les oiides r^flechies par le miroir ED auronL pareillement leiir 
centre en A. 

Pour figurer ies deux systemes d’ondes rdflechies, on a decrit, des 
, points A. et B comme centres, des series dares (^galement espac4s, et 
separes ies uns des aiitres par iin intervalle qu’on suppose egal la 
longueur d’lme demi-ondulation. Afm cle distinguer les mouvements 
en sens contraires, on a trac6 en lignes pleines tons les arcs de cercles 
sur lescpiels les molecules 6tli6rees sont suppos^es anim6es du maximum 
de vitesse en avant, a rinsiant que Ton considere, et Ton a ponctue 
ceux sur lesquels les molecules etlu^rees ont le maximum de vitesse en 
arriere.ll en resulte que les intersections des arcs de cercles ponctues 
avec ceux qui sont traces en lignes pleines sont les points de discor- 
dance complete, et par consequent les milieux des bandes obscures; 
et, au contraire, les intersections des arcs semblables donnent les 
points d’accord parfait, ou les milieux des bandes brillantes. On a joint 
par des lignes ponctin^es hr, b'r', h'r, etc. les intersections correspon- 
dantes des arcs de merae espece, et par des lignes pleines, no, no, 
no, n'o', etc. les intersections correspondantes des arcs d’esp^ces con- 
traires : celles-ci repiAsentent les positions successives, ou les trajec- 
toires des milieux des bandes obscures, et celles-1^, les trajectoires des 
milieux des bandes brillantes. 

On a ete oblige d’araplifier prodigieusement, dans cette figure, la 
longueur r^elle des ondes lumineuses, et d’exag6rer I’inclinaison res- 
pective des deux miroirs. Ainsi il ne faut pas y clierclier une image 
exacte desclioses, mais seulement un moyen de se repiAsenter le jeu 
des interferences dans les ondes qui se coupent sous un angle sen- 
sible. 

11 est aise de voir, par des considerations geometriques tres-simples, 
que la largenr de ces franges est en, raison inverse de la grandeur de 
Tangle que font entre eux les deux faisceaux qui interferent, et que 
Tintervalle compris entre les milieux de deux bandes obscures ou de 
deux bandes brillantes consecutives est 6gal a la longueur d’ondula- 

tlOn dlVlSt^P, T>ar Ip. smiis rip Tanoplp .emisbirmpl sp pmnipnf tpc T'n-vTPnc 



lin cliet, le triangle bm, lorme par la ligne droiie bi ei par les 

deux arcs de cercle ni et 
vh , pent etre consid4re 
comine rectiligne et iso- 
c(^le cause de la peti- 
tesse de ces arcs, et le 
sinus de Tangie hni, vu 
la petitcsse de cet angle, 
s esl sensiblement c^gal a 
^ ; done hn est 6gal a ib 
divis6 par ce sinus, Mais 
Tangie bni a ses cotes 
perpendiculaires c\ ceux 
de Tangle A6B, pnisqiie 
bn est pei’pendiculaire 
sur kh et ni surB/i; done 
ces deux angles soiit 
egaux, et Ton peutsubs- 
tituer Tun a Tautre; ainsi 
en rejiresentant par i Tangle A6B sous lequel se croisent les rayons 

I'etlechis, on a ; — done mi, fiui est double de bn, sera egal 

a Mais nn est la distance outre les milieux de deux liancb'S obs- 
sin i 

(•urcs consecutives, et ])ar conse([uent est ce que nous avons appele 
la lai'geur cTune I'raiigc; ib 6tant la longueur d’une demi-ondula- 
tion, cTaprdis la construction de la figure, 2 ib est la longueur d’une 
ondulation entiere; done la largeur d’linc frange est eirectivement 
egale a la longueur d’ondulation divis6e par le sinus de Tangle que 
lout entre eux les rayons r61l6cbis, qui est en inline tenqis Tangle 
sous lequel on verrait Tintervalle AB compris entre les deux images 
du point luinineux, en placant son ceil en b. On trouve une autre 
forinule ^quivalenle £i cello- ci en remarquant que les deux triangles bni 
et A6B sont semblables, ce qui donne la proportion bn : bi:: kb : AB; 
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c’est-ci-dire que la largeur d'uiie frangc est egale a la longueur dou- 
dulation multipli^e par la distance des images A et B au plan dans 
lequel on mesure les franges, et divis4e par liniervalle compris entre 
ces deux images. 

La seule inspection de la figure fait voir pourquoi il est necessaire 
que les deux, miroirs soient presque dans le nieme plan, qiiand on vent 
obtenir des franges d’une largeur im pen sensible; cost quo dans le 
.petit triangle bni, le cote hi, qui represente la longueur d une demi- 
ondulatioii, n’etant guere que le quart dun millieine de milliine tr(‘ 
pour les rayons jaunes, par exeinple, le cotd bn, qui jnosiire la denii- 
largeur d’une frange, ne peut devenir sensible qu’autant que bn est 
tr(^,s-peu incline sur in, parce qu’alorsleur point d’intersection sVdoigiu' 
de ib ; or I’inclinaison de bn sur in est priicisement la nit^me que colb' 
dll miroir DF sur le prolongement DP du miroirDE, quand D/jrrDS. 

Si A et B, au lieu d’etre les images du point lumineux, represeu- 
taient les projections de deux fentes tros-fincs pratiquees dans uii 
6cran BN, et au travers desquclles passeraient les rayons qu’enverrait 
im point ^clairant plac6 an del^ de cet ecran sur le prolongement di^ 
la ligne milieu 6DC, les deux cbemins parcourus depuis ce point jus- 
qu’aux fentes A et B etant egaiix entre eux, il suffirait de compter les 
cbemins parcourus par les rayons a partir de A et B pour avoir lours 
differences de marcbe; et Ton voit qu’alors les calculs que nous ve- 
nous de faire sur la largeur des franges prodiiites par deux miroirs 
pourraient encore s’appliquer ce cas, du rnoins tant que ebaque 
fente serait assez dtroitepour ctre consid^riie commeiin centre uniepu' 
d’ondulation relativement aux rayons inflecbis qu’elle envoie. On pent 
done dire que la largeur des franges prodiiites par deux fentes tres- 
fines est ^uale a la loneueur d’ondulation multinlide uar I’intorvnllp 


eiitre les deux lentes, et divisee par Ja distance de l ecran an lil dii mi- 
crometre qui sert k mesurer les franges. 

Cette formule est encore applicable aux Landes obscures et bril- 
iantes qu’on observe dans I’ombre d’un corps 6troit (eii substituant la 
largeur de ce corps ^ I’intervalle qui separe les deux fentes), taut que 
ces Landes sont assez ^loigndes des Lords de Tombre; car lorsqu’elies 
s’en rapproclient Leaucoup, la th6oric fait voir et I’expdrience de- 
montre que cette formule ne repr<^seiitc plus le pLcnomeiie avec une 
approximation suffisante; c’est c[u elle n’est parfaitement rigoureiise, on 
general , ni pour les franges qui subdivisent les ombres dtroites, ni pour 
cedles de deux fentes, mais seiilement pour les franges prodiiites jiar 
les deux miroirs, qui prdsentent le cas le plus simple de rinteiddrence 
des rayons l6gerement inclines entre eux. Pour d(5diiire rigoiireuse- 
inent de la tlidorie la position des baiides obscures et brillanles dans 
les deux autres cas, il ne s’agit plus seiilement de calciilei’ les eflets 
de deux systemes d’ondes, mais d’une infinite de groupes pareils, 
d’apres un principe que nous expliquerons bientot, en exposant la 
tlidorie gonerale de la diflraction. 

33. Pour achever de I'endre raison des conditions ii6cessaires h la 
Ibrmation des franges, il me reste if faire voir jiourquoi Ton est oblige 
d’employer un point lumineux dans les exptb'iences de diffraction, au 
lieu d’un objet eclairant d’une grande dimension. Heprenons le cas des 
frangi's intcrieures do fombre d’un corps dlroil-, il sera facile d’appli- 
quer des raisomiemciits aiialo<>ues t\ Lous les autres pliimomenes de 
diffraction. 

Le milieu de la bande centrale, qui esttoujours form6 jiar l’arriv6e 
siinultandc des rayons partis cn ineine temps du point lumineux, doit 
se troLiver sur le plan mend par ce jioint et la ligne milieu du corps 
eli'oit, pnisque, tout dtant syinetriquc de part et d’autre de ce plan, les 
rayons qui s’y rdunissent out parcouru des cbemius dgaux de cliaque 
cotd, et cloivcnt cn consdquence y arriver cn iiieme temps, k moins 
qu’ils n’aient traversd des milieux dilfdrents, ce que nous ne siippo- 
sons pas ici. La ]iosi(ion de la bande centrale ctant ddterminee, celles 


(XT. cles autres le sont aiissi. Or on con^oit qae si le point lamineux chan- 
geait un pen de place, se portait vers ia droite, par exemple, le plan 
dont nous venons de parler s’inclinerait vers la gauche, et eiitrainerail 
avec lui toutes les franges qui accompagneiit la haiicle cenfcrale. Au 
lieu de supposer un derangement dans le point edairant, supposons 
qu’il ait des dimensions tres-sensibles ; alorsles divers points liimineux 
dont il sera compose prodiiiront chacun un groupe de franges, et les 
positions de ces groupes differeront d’autant plus que ses points seront 
plus eioignes les uns des autres; etil arrivera, s’ils le sont assez, c’est- 
a-dire si le point edairant est assez large, que les franges des diHe- 
rents groupes, en empietant les lines sur les autres, s’effaceront mu- 
tuellement. Voilh pourqiioi, dans les experiences d’interference oil les 
rayons se croisent sous des angles sensibles, comine dans tons les 
phenomenes de diffraction, il faut employer un point lumineux tres-fm 
pour apercevoir les effets de leur influence miituelle ; et ce point 
doit retre d’autant plus que les rayons se croisent sous un angle plus 
grand. 

Quelque petit que soit le point lumineux, il est toujours compose, 
dans la rdalite, cl’une infinite de centres d’ondulations, et c’est de 
chacun de ces centres qu’il faut entendre ce que nous avons dit jus- 
qu’a present du point edairant. Mais tant cju’ils sont tres-peu distants 
les uns des autres, relativeraent ii la largeur des franges, on conceit 
que les divers groupes de franges cju’ils prodiiisent, au lieu de se 
meler dune maniere confuse, se superposent presque exactement, et, 
loin de s’effacer les uns les autres, se renforcent miitiiellement. 

Lorsque les deux systdnes d’ondes qui interferent sont parallMes, 
I’intervalle c[ui sdpare leurs points correspondants doit rester le meme 
sur une grande partie de la surface des ondes, e’est-a- dire , en cl’autres 
termes, que les franges deviennent d’une largeur presque inddfinie 

^ ^ Si les anneaux colords, qui sont pro- pace assez dlroit, ties alternatives debandes 
duits par rinterfdrence de deux systdmes obscures etbrillantes, cela tient uniquement 
d ondes sensiblement paralldles , prdsentent b ce que la larae d’air comprise entre les 
comme les franges, et souvenl dans un es- deux verres en contact n’a pas partoiil la 
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efc qu’en cons^qiieiice un d^placenient assez coiisiderablo dii centre 
d’ondulation ii’apporte pas do. changement sensible dans le degi'c d’ac- 
cord ou de discordance de leurs vibrations. Voila pourc[iioi il n’esi, 
phis inkessaire dans ce cas d’employer un objet eclairant si petit pour 
apercevoir les efFets de leui* influence inutuelle. 

34 . On doit maintenant concevoir pourquoi les rayons luniineux, 
quoique exer^ant toujours une certaine influence les uns siir les autres, 
la montrent si rarement, et dans des cas si particiiliers; c est que, pour 
la rendre sensible, il est n6cessairc, (jue les rayons qiii interferent 
soient partis d’lme source commune; qu’ils ne difl’^rent dans leur 
marche que dun nombre d’ondulations assez limits, meme lorsqii’on 
emploie la lumi^re la plus simplifi6e; 3" qu’ils ne se croisent pas sous 
un trop grand angle, parce que les tranges devieiidraient si 4troites 
qu’elles echapperaient A la plus forte loupe; 4° que, taut que ces rayons 
ne sont pas paralleles et forment entre eux un angle sensible, I’objet 
eclaij’ant ait de tres-petites dimensions, et ([u’il soil d’aulant plus fin 
que cet angle est plus considerable. 

J’ai cru devoir exposer avec quelque detail la tlfoori(' des inlerie- 
I'ences, A cause de ses nombreuses applications au calcul des lois les 
plus intiiressantea de I’optique. Peut-etre trouvera-t-on, au pj-einier 
abord, les consicforations qui I’^tabiissent un pen d(flicates et dilliciles 
a saisir, malgre les develop])ements dans lesquels je suis entre; mais, 
eii y refl(ichissanl (.|uelque temps, ou ve.rra que rieii u’esl plus simple 
au fond, et Ton parvietidra aiseraeiit a sen rendre les applications I'a- 
niil litres. 

35 . Pour acliever d’(itablir les bases sur lesquelles repose la th6o- 
rie gfon^ralc de la diirraction, il me reste A parlei* du ]3rinci])e de 
Huygbens, qui me parait une consiiquence rigoureuse du systeme des 
ondulations. 

(le pi’incipe pent s’enoncer ainsi : Les vibreUiom d’uueonde Iwmneuse, 

infiiuc epaisseur, ce (pi fait varier la difli?- (raiv, dont riiilerfdrence niuLuelle produil les 

rence do marclio des rayons rdll(^cliis a la anneniix obscurs et brillauLs. 



XI. dans cliacun de ses points, peuvent etre regardees comme la resuLlanie des 
mouvements eUmeniaires qiiy enverraient au nieme inslant, en agissant iso- 
lement, toules les parties de cette onde consideree dans hine quelconqne de 
ses positions anterieures. 

C’est une consequence dii principe de la coexistence cles petits moii- 
veraents, que les vibrations procluites en un point c|uelcorique d’un 
fliiide eiastique parplusieurs ebranlements sont ^gales ^ la rdsiiltante 
statique de toutes les vitesses envoy ^es au meme instant dans ce point 
parces differents centres d’ondulations, quels quesoient leur nombj'e, 
leurs positions respectives, la nature et les epoques diverses des ebiun- 
lements. Ge principe, etant general , doit s’appliquer ^ tons les cas paj- 
ticuliers. Je supposerai que tous ces ebranleinents, en nombre inliiii, 
sont de meme esp^ce, ont lieu siniultanement, sont contigus et places 
sur un meine plan on sur une meme surface spherique. Je ferai encoj’e 
line hypotli^se relativement k la nature de ces 6branlements : je sujh 
poserai que les vitesses imprim^es aux molecules sont toutes dirig6cs 
: dans le mcune sens, perpendiculairement k la surface spb6rique, et 
' sont, en outre, proportionnelles aux condensations, et dans un rapport 
tel c[ue les molecules ne puissent pas avoir de mouvement retrograde. 
J’aurai ainsi reconstitue une onde ddrivde par rensemble de ces (ibraii- 
lements partiels. II est done vrai de dire que les vibrations dune onde 
lumiiieuse, dans chacun de ses points, peuvent etre regard(ies comnn', 
ia r6sultante de tous les mouvements dl^mentaires c[u’y enverraient 
au meme instant, en agissant isol(§ment, toutes les parties de cette 
onde consid(ir(^e dans Tune quelconque de ses positions antfiricures. 

L’intensit(i de I’onde primitive 6tant uniforme, il rcisulte de cett(^ 
consideration tln^orique, comme de toutes lesautres, que cette unifor- 
rnite se conservera pendant sa marche, si aucunc portion de I’onde 
n’est interceptde ou retard^e relativement aux parties contigues, parc(‘. 
que la r^sultante des mouvements eldmentaires, dontje viens de j)ar- 
ler, sera la meme pour tous les points. Mais si une ])ortion de Tondci 
est arret^e par I’interposition dun corps opaque, alors rintensite d(‘ 
chaque point variera avec sa distance au bord de I’ombre, et ces 



DE LA LUMTERE. 

variations seront surtout sensibles dans le voisinage des rayons tan- 
gents. 

Soit G le point luniineux, AG I’^cran, AME I’onde arriv^e en A et 

intercept(5e en partie par le corps 
opaque. Je la suppose flivis6e en 
line infinite de petits arcs km', m'm, 
mM, Mn, Tin', nn, etc. Pour avoir 
son intensit(^ au point P, dans rime 
quelconque de ses positions siii- 
vantes BPD , il faui cliercher la r(i- 
~ sultante de toutes les oncles 61cnnen- 
taires que chacune de ces portions 
de I’onde primitive y enverrait en 
agissant isol^ment. 

L’impulsion qiii a ete comnm- 
niqu6e a toutes les parties de Londe 
primitive citant dirigAe suivant la 
normale, les moiiveinents qii’elles 
tendent A imjiriraer a lAtlier doivent Atre plus intenses dans cette di- 
rection que dans toute autre; et les rayons qui en Amanei’aient, si elles 
agissaient isolAment, seraient d’autant plus faibles qu’ils sAcarteraient 
davantage de cette direction. 

36. La rechercbe de la loi suivant laquelle leur inlensite varierail 
autoni' de cliaque centre dAbranlernent piAsenterait sans doute de 
gi'andes difticultAs; mais beureiisement nous n’avons pas besoin de la 
(‘.onnaitre, car il est aisA de voir que les elTets produits par ces rayons 
se detruisent presque coraplAteinent des quils s’inclinent sensible- 
ment siir la normale; en sorte que ceux"^ qui influent d’une inaniere 
appreciable sur la quantity de luiniAre que revolt ciiaque point 
peiivent Atre regardAs comme dAgale intensitA^^b 

Lorsque ie centre d’4branlement a les directions, et si elles n’onl pos do mou- 

eprouvd une condensation, la force expan- vement retrograde, cela Rent uniquement ;i 
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Ell eflPet, consid^rons les rayons sensiblement inclines EP, FP, IP, 
concourant au point P, que je suppose distant de Tonde EA d’lm grand 
nombre d’ondulations. Prenons les deux arcs EF et FI d’uiie iongneur 
lelle que les differences EP— FP et FP— IP soient egales a une denii- 
ondulalion. A cause de I’obliquite proiioncee des rayons el de la peti- 
tesse d’une deini-ondulation, par rapport a lear longueur, ces deux 
arcs seront presque ^gaux, et les rayons qu’ils envoient au point P 
sensiblement paralleles; en sorte qu’en raison de la difference d’une 
demi-onduiation qui existe entre les rayons correspondants des deux 
arcs leurs effets se detruironl raiituellement. 

On pent done supposer que tous les rayons que les diverses parties 
de I’oiide primitive AE envoient au point P sont d’egale intensite, 
puisque les seuls rayons pour lesquels cette hypotbese soil inexacte 
n’ont pas d’influence sensible sur la quantite de lumiere qu’il recoil. 
On pent aussi, par la merae raison, pour simplifier le calcul de la re- 
sultante de toiites ces ondes elementaires , considerer leurs inouve- 
inents vibratoires conime s’exdcutant suivant une m^ine direction, vu 
lapetitesse des angles que les rayons font entre eux; en sorte que le 
probleme se trouve rameini a celui-ci, dont j’ai donn4la solution dans 
le Menioire sui’ la diffraction d^jb cite : Trouver la rmillanle d’un 
nombre quelco7ique de systemes d’ ondes lumineuses paralUles, de mime lon- 
gueur, dont les intensites el les positions relatives sont connues. Les inten- 


truisent celles que Texpansion tend a leur 
imprimer en arriere ; mais il ne s’ensuit pas 
(jue I’dbranlement ne puisse se propager que 
suivant la direction des vitessesinitiales; car 
la force expansive, dans un sens perpendi- 
cuiaire , par exemple , se combine avec i’ini- 
pulsion primitive sans que ses effets en soient 
alfaiblis. II est ciair que Tinlensit^ de I’onde 
ainsi produite doit varier beaucoup dans les 
dift’^rents points de sa circonf^rence , non- 
seulement a cause de Timpulsiou iiiitiale, 


centre de la partie dbranl^e. Mais les varia- 
tions d’intensit^ de I’onde d(irivde doiveni 
suivre ndeessairement une loi de continuite , 
et peavent par conse'quent (5tre considdrdes 
com me insensibles dans un intervalle angu- 
laire tres-petit, surtout aupres de la nor- 
male a I’onde g(indrati'ice; car les vitesses 
initiales des molecules rapportdos h une di- 
rection quelconque dtant proportionnelles 
aux cosinns de Tangle que cette direction fait 
avec la normale, ces composantes varient 
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sites sont ici proportionnelles la longueur des petits arcs eclairants, 
et les positions relatives sont donn^es par les difl‘4rences des cliemins 
parcourus. 

Nous n’avons consid6re, a proprement parler, que la section de 
I’onde faite par un plan perpendiculaire au Lord de I’dcran projete 
en A. Envisageons-la maintenaiit dans toute son ^tendue, et concevoos- 
la divisee en fuseaux infiniinent minces, par des meridiens 4quidis- 
tants, perpendiculaires au plan do la figure; on pourra leur appliqiier 
les raisoanements que nous venous de faire pour une section de I’onde, 
et d<^niontrer ainsi que les rayons d’une obliquity ])rononc6e se dAtrui- 
sent niLituellement. 

Ces fuseaux paralleles au Lord de T^cran dtant tous infiniinent 
Atendus dans le cas dont nous nous occupons, ou Tonde lumineuse n’esl 
intercept(5e c[ue d’un seul cote, I’intensit^ de la r^sultante de toutes 
les vibrations qu’ils envoient eii P sera la ineme pour cbacun d’eux; 
car les rayons cjui eniaiient de ces fuseaux doivent ^tre consideres 
comme d’^gale intensite, du moins dans la partie tres-peu eteiidue 
de I’onde gAn^ratrice, qui a une influence sensible sur la lumiere en- 
voy^e en P. De plus, cliaque resultante 4l6inentaire sera i^videmment 
en arnAre de la inline quantity par I’apport au rayon parti du point du 
fuseaii le plus voisin de P , c’est-d-dire du point od ce fuseau rencontre 
le plan de la figure. Ainsi les intervalles entre ces r4sultantes 4lemen- 
taii'cs seront dgaux aux differences des cliemins parcourus par les 
rayons AP, m'P, ujP, etc. compris dans le plan de la figure, et leurs 
inteiisites seront proportionnelles aux arcs km', m'm, mM, etc. Pour 
avoir fintensiti^ de leur resultante generale, il faut done faire le 
nienie calcul auquel nous avions d^j^ ete conduit en ne consid^- 
rant que la section de fonde par un plan perpendiculaire aii Lord de 
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37. On pent se faire une icl4e nette maintenant de la nK^thode qu’il 
faut suivre ponr caicnler la position et Tintensit^ des bandes obscures 
et brillantes, dans les diverses circonstances ob ]’on se propose de 
comparer la tb^orie h Texperience. Lorsque I’ecran s’etend ind^fini- 
inent dun cote, on du moins est assez large pour que les rayons qiii 
viennent de ce c6t4 puissent Mre ndgligds, on cbercbe pour chaque 
point P (fig. 2 ), situe k la distance ob Ton observe les franges, la r6- 
sultante de toutes les ondes elementaires venant seulement de la partie 
AMF de I’onde incidente, et, en comparant les intensit4s obtenues 
pour diffbrents points P, P', P", etc. on determine la position des points 
les plus sombres et les plus eclair4s. On troiive de cette manibre, 
dans le cas dont nous nous occupons maintenant, celui d’un derail in- 
ddfiniment 4tendu d’un c6t6, que I’intensit^ de la lumibre cl4croil. 
rapid ement en dedans de Pombre, k partir du plan tangent CAB, 
d’autant plus vile que la longueur crondulation est plus petite, . qI d’une ma- 
nibre continue , sans presenter ces maxima et minima qui forment les 
bandes obscures et brillantes; 2 ° qu’au dehors de I’ombre, I’intensit^ 
de la lumiere, apres avoir augments consid6rablement jusc[u’b un 
cei'tain point qu’on peut appeler le maximum du premier- ordre, de- 
croit jusqu’A un second point, qui est le minimum du premier ordre, 
])our augmenter de nouveau jusqu b un second maximum, auquel suc- 
cede un minimum du second ordre, et ainsi de suite; 3° qu’aucun mi- 
nimum 6gal a zero, comme dans les franges produites par le con- 
cours de deux faisceaux lumineux d’egale intensity, et que la difference 
entre les maxima et les minima diminue a mesure qu’on s’eloigne 
de I’ombre, ce qui explique pourquoi les franges qui bordent les om- 
bi-es sont moins prononedes et moins iiombreuses dans une lumiere 
homogene que celles qu’on obtient avec les iniroirs accouplds, et prd- 
sentent des couleurs beaucoup moins vives dans la lumiere blanche; 

cessaire d’intdgrer suivaut les tlenx sens particuliers , comme lorsqu’il s’agil;, par 
rectangulaires , ou circulairement antour exemple, de calculer I’inlensitd de la lu- 
du point que I’mi considfere. Cette dernifere mi^sre dans la projection du centre d’un 



rapports quine cliangeiit pas, h quclqiie distance cle I’^crao qu’on m(3- 
siire les franges; 5° cjiie les mi^nnis maxima et minima, calcules k diverses 
distances de I’ecran, sont places sur des hyperboles d’lme coiirbure 
sensible, doiit les foyers sont le borcl de I’ecran et le point Inmiiienx. 
Toiites ces consecpiences de la tbcorie sont confirinees par i’experience. 

La Ibrmule gencrale donne la position des maxima et des minima, 
pour des distances quelconcpies du point linninenx k recran, et de 
I’ecran an micrometre, lorsqn’oii connait la longueni’ d’ondulation de 
la luiniere employee. Pour mettre la theoriea ime epreuve decisive, au 
lieu de determiner la longueur d’ondulation par cpielques mesures de 
Iranges ext 6 rieures, et l’em])loyer ensuite aucalcul des observations du 
mtnne genre, je I’ai dckluite d’une expej’ience de dinVaction d’un geiu’e 
tout difbirent, et, apres I’avoir verifiee prealablement sur les franges 
prodiiites par deux miroirs, dont elle a represente les largenrs a 
inoins d’lm centiemc pres, je I’ai introdnite dans la forimrie, que j’ai 
ensuite comparee a i h5 mesures dc Iranges exterieures, faites dans des 
circonstances tres-dissemblables, car la distance du point rayonnaui k 
I’ecran y avait vari^ de un dtjcinn^tre k six metres, et la distance eiitre 
I’ecran et le micronn^tre de deux millimetres k quatre mcitres. Or dans 
tons les cas les resultats du calcul se sont accordes d’une inaniere tres- 


satisfaisante avee ceux des observations, comrae on peut le voir par le 
tableau comparalif du Menioire d 6 ja cite, pages 3 89 et 3 A 3 du tome XI 
des Amiales de chimie et de physicpie^^h 

38. Lorsque I’ecran, au lieu de s’etendre indefiniinent d’un c6t(5, 
est assez dtroit pour cpie la Inmiere innecliie jusqu’au milieu de son 
ombre ne soit pas trop aflaiblie par le dberoissement rapide d’inlen- 
site quo produit I’obliquitd des rayons, il faut tenir compte a la Ibis 
dans le calcul de ceux qui viennent des deux cotbs, et cliercber, pour 
cliaqne point de ronibre, la resultante generale de.toutes les ondes 


w Voyez 11 “ XIV , S 65. 
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4Mmentaires quy envoient les divers points cles deux parties de I’onde 
primitive situees ^ droite et a gauche de recrari. On trouve de cette 
maniere que Tint^rieur de I’omhre doit Mre divise par une serie de 
bandes obscures et briHantes, de largeurs a peu pres 6gales, et dontles 
positions different tr^s-peu de cedes qu’on deduirait de la formule 
approximative que nous avons deja donn^e pour les m^mes franges, 
lorsqu’elles sont encore s4par4es des Lords de Tombre par un inter- 
valle de plusieurs largeurs de frange. Mais quand le corps opaque est 
assez eti’oit, et le microm^Lre assez 4loign4 de ce corps pour que les 
bandes observ^es soierit tres-voisines des bandes ext^rieures, alors les 
calculs faits par la m^tbode que nous venous d’exposer indiquent, 
coinme rexp4rienGe, que cette formule n’est plus exacte. Ils repr6sentent 
aussi, avec une fidelity remarquable, les alterations singulieres qiTe- 
prouvent souvent dans ce cas les franges exthrieures, lorsque les auli-es 
sortent de Tombre et viennent en quelque sorte se inMer avec elles, 

J’ai encore verifie la theorie sur les franges produites par une ou- 
verture etroite d’une longueur indefinie, en cbercbant, pour les diff6- 
rents points edaires par le faisceau lumineux, la resultaiite de toiites 
les ondes eiementaires qui emanent de la partie de I’onde primitive 
comprise dans la largeur de cette ouverture, et j’ai trouve aussi un 
accord satisfaisant entre le calcul et robservation, meme dans les cir- 
constances ou les franges ainsi produites presentaient les aspects les 
plus bizarres et en apparence les plus irr^guliers. 

39. D’apr^s cette manid’e d’envisager les problemes de la ditlrac- 
tion , nous n’avons point ^gai’d dans le calcul au plus ou moins 
d’^paisseur des bonds de I’ecran, mais seulement A I’etendue de la 
partie de I’onde qui pent envoyer des rayons dlcmentaires aux points 
dont nous calciilons I’intensitd; etle corps opaque ne remplit ici d’au- 
tres fonctions que de supprimer une partie de I’onde. Voilh pourquoi 
le r^sultat du calcul est ind(5pendant de la nature de ce corps, de sa 
masse et de T^paisseur de ses Lords. N^anmoins,. si leur surface etait 
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sible, et il faudrait teiiir compte, dans le calcul, des petites franges 
qu’aiirait d^ija fait naitre son passage conlre les parties anterieures. Mais 
tant qii’ils ont pen d’epaisseur on mie courbure prononcee dans ce 
sens, les petites franges ainsi produites sont si 4troites qii’on pent les 
negliger, et regarder I’onde <^niergente comme ayant ime intensity uni- 
forme dans toute son etendiie, an moment on elle quitte I’^cran, sur- 
tont si fon calcule les intensit^s de lumiere A line distance im pen 
grande de ce corps. 11 ne faut pas perdre de vuc que, d’apres les rai- 
sonnements sur lesquels elles reposent, nos formules de diffraction iie 
sont suffisaniment exactes qii’autant que cette distance est tres-consid6- 
rable relativement a la longueur d’une ondulation luminense, ce qui 
permet de negliger les rayons d’une obliqiiitf' prononcee, et de consi- 
d^rer tous ceux c[ui concourent d’une maniere cfficace an r6sultat comme 
etant d’egale intensite. On ne s’etonnera pas ndanmoins que les raemes 
formules puissent donner encore la position des franges avec assez 
d’exactitude, a de petites distances de l’4cran (quand ses bords ne sont 
pas trop dpais), si Ton refldchit que la longueui* moyenne des ondes 
liiraineuscs n’dtant gu^re qu’un demi-niillii^me de millimetre, deux ou 
trois millimtitres sont d4jA des quantitds trbs-grandes relativement a 
celle-ci. 

40. Nous venons de consid^rer les trois principales especes de plid- 
Jiomenes que presente la diffraction, lorsque les bords dc I’ecran on 
de rouvei'ture pratiqu6e dans cet 4cran sont assez etendus pour que 
leui's extreriiiies n’aient aucune influence sur la partie des franges que 
Ton examine; alors il suflit que I’int^gration indiquee paries formules, 
qui donne la r4sultante g4n4rale des ondes el6mentaires, soit faite 
dans le sens perpendiculaire au bord de I’^cran, pour determiner la 
position des Landes obscures et brillantes et lours intensites relatives. 
Mais quand I’ecran ou rouverture sont tres-peu etendus en tous sens, 
il devient necessaire d’intdgrer a la fois siiivant les deux dimensions. 
Les resultats de ces calcuis s’accordent encore parfaitement avec les 
observations ; j’en citcrai deux examples assez curieux. 


lier, que le centre de Tombre qii’il projette doit etre aiissi 6claire que 
si r^cran n’existait pas. C’estM. Poisson quime fit remarquer cette con- 
sequence de mes formules, que je n’avais pas aper^ue d’abord, quoi- 
qu’elle se d6duise immediatemeiit de la tln^orie par des considerations 
geoinetriques tr^s-siniples. M. Arago 1 a verifi^e sur I ombre d un ecran 
de 2 niillimetres de diainetre, parfaitement arrondi an tour, et fixe sur 
une plaque de verre a faces parallMes. Le resultat de 1 experience a 
confirm^ le fait annonce d’avance par la th4orie. 11 n’y a que le centre 
ineme de I’ombre qui jouisse de cette propriete, et la meme clart6 iie 
s’etend k une distance sensible de ce point mathematique quautant 
que r^cran est d un tr^s-petit diam^re, et qu’on observe son ombre ^ 
line assez grande distance; car plus il est large, plus ce petit cercle 
brillant devient etroit; et qiiand r4craii a seulement i centimetre de 
diametre, on ne voit plus qifun point lumineux, lors mtnne qu’on on 
est eloigne de i metre, et qu’on se sect dune forte loupe. 11 faut re- 
inarquer que, si I’ecran 4tait trop grand, les raisonnements que nous 


avons faits pour etablir les formules ne seraient plus rigoiireuscmcnt 
applicables aux rayons inflechis dans le milieu de son ombre, k cause 
de leur obliquite trop prononcee, qui ne permettrait plus de regarder 
les on des diem enta ires qu’ils apportent com me i^galcs en intensitd ci 
c(dlcs des rayons directs. 

Lorsqu’on calcule, par les mdmes formules, I’inteiisite de lalumieri'. 
au milieu de la projection d’uiie petite ouverture circulairc pratiquee 
dans un large ecran, on troiive que le centre de cette projection doit 
presenter alternativement un point brillant ou obscur, selon la distance 
a laquelle on recoit forabre, et que les minima doivent (Urc tout h fait 
mils dans une lumi^re hoinogeiie. Cette nouvelle consequence des for- 
mules generales pent se deduire de la thdorie par de simples considera- 
tions gdomdtriques. On trouve ainsi, pour les valeurs des distances suc- 
cessLves auxquelles le centre de I’ombre devient compldtement obscur ; 
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tances respectives an poiiu liimmeux et an micrometre, et d la JoiijpKUir 
cFondulation cle la liimii^re employee; or, eii placaiit le rniiM'oiiKM.re 
aux distances indiqii^es par ces forimiles, on observe (jii’cirectivcmciit 
le centre de la projection de I’oiivcrture cst tcllement pi'ive do In- 
mi^re, qn’il parait comme une tache d’encre an milieu d(‘. la partii* 
eclair6e, dii moins pour les minima des ti’ois premiers oialrcs indi(|nds 
par les formules que nous venous de rapjiorter; car ceiix des ordres 
suivaiits qui sont plus rapproclies do rckran iie pr&entent plus niH'. 
tacbe aussi obscure, a cause du deraut dMioniojp'meite de la lumiere 
employee. 

41. II est encore une foule d’aiitj’es pl)6norneues de dillrac-tion, tids 
(jueles images multiples et colorees r^llechics par des siulaces ray6es, 
oil cedes qu’on voit au travcrs d’lin tissu tres-liii, airisi qii(‘ les aii- 
neaux colores produits par un assemblage irregiilier de fils ti’es-delius 
oil d’atomes legers, d’une grosseiir 4 jieu priis d{>'ale, jilaces entre rirn’l 
du spectateur et un objet liimineux, (pii lous peuvent s’expliipier el 
se calciiler rigoureusement an moycn de la Ibeorie qae nous votioiis 
d’exposer. 11 serait trop long do les decrire ici et de lairc voir commenl 
ils en sont de nouvelles confirmations. Nous pensons d’ailleurs (lu’elb' 
est suffisamment d4montr6e par les fails nombroux et varies dont nous 
avonsparle, et nous termincrons cet extrait du Mdmoiro stii’ la difirac,- 
tion par une description d(5taill6e d’unc experience importaule di* 
M. Arago, qui fournit le moycn do mesurei' les plus legends tlilTei'enciis 
de pouvoir rel’ringent des corjis avec uric precision presipie indelinie. 

42. Nous avons vu que les franges jiroduites par denx fimti^s tres- 
lines dtaient toujours placees d’linc manierc sym6tri([ue relativeimmt an 
plan mene par le point liimineux et le milieu de Fintorvalle (umipris 
entre les deux fentes, tant que les deux piiiccaux de lumiere (pii iu- 
terl^reiit ont traversd le meme milieu, Fail', pai- excmple, comim* 
cela arrive dans la disposition ordinaire de Fajiparcil. Mais il n’eii est 
plus de mi^me lorsqa’iin des faisceaux n’ayant traverse que d(‘ Fair, 
Fautre rencontre sur son passage un corjis plus ri'dVingent, tel qu’une 
lame mince de mica, ou une feuille de verre sou file : aloi's les (ranges 



sont d6piac4es et portees dii cote du faisceau qui a traverse la lame 
transparente, et ra^me, des qu elle a un peu d’epaisseur, elles sorteni 
de I’espace 4clair4 et disparaissent. Cette experience importante, qui 
est due a M. Arago, pent se faire 4galement avec lappareil des deux 
iniroii^, en pla<jant la lame mince dans le chemin d’lin des faisceaiix, 
avant ou apr^s sa reflexion. 

Voyons maintenant quelle consequence on peut d^duire de ce fait re- 
juarquable, a Taide du principe des interferences, l^e milieu de la hande 
centrale provient toujours, comme nous Tavons dej^ fait observer, 
de I’arriv^e simultan^e des rayons partis en meme temps du point lu- 
mineux; il fautdonc, dans le cas ordinaire ofi ils ont traverse le in6me 
milieu, qu’ils aient parcourii des chemins exactement egaux, pour 
qu’ils arrivent en meme temps au point de concours; mais on congoit 
(.]ue s’ils traversent des milieux dans lesquels la liimiere ne se propage 
pas avec la meme vitesse, celui des deux faisceaux qui aura march6 
plus lentement arrivera plus tard en ce point, qui ne pourra plus 
(Hre, en consequence, le milieu de la bande centrale. Elle doit n^ces- 
sairement se rapprocher du faisceau qui a marcli^ le plus lentement, 
de sorte que la moindre longueur du trajet compense le retard qu’il a 
eprouv4 dans sa marche; et r(iciproquement, lorsque les franges sont 
portees ^ droite ou ^ gauche, on doit en conclure que le faisceau du 
c6te duquel elles se sont avancees a 4t6 retardf^ dans sa marche. 
Ainsi la consequence naturelle de l’exp6rience de M. Arago que nous 
venous de citer est que la liimi^re se propage plus vite dans I’air que 
dans le mica ou le verre, etg^neralement les autres corps denses plus 
refringents que lair; r^,sultat directement oppos4 k rexplication que 
Newton a doiinee de la refraction, en supposant les molecules lumi- 
iieuses fortement attirdespar les corps denses; car il en resulterait que 
la vitesse de la lumiere est plus grande dans ces corps cjue dans les 
milieux rares. 

/|3. Cette experience fournit un moyen de comparer la vitesse de 
propagation de la luiniere dans les dilferents milieux. En eflet, suppo- 
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les chemins parcourus (^taient ^gaux pour ]e milieu de la bancle cen- 
trale, on pourra determiner par le calcul combien ils different de 
longueur pour sa nouvelle position : cette difference sera le retard 
que la lumiere a eprouve dans la fbuille de verre, dont I’epaisseur est 
coniine; ainsi, en ajoutant cette epaisseur a la difference calcuiee, on 
aura le petit cliemin que rautre faisceau a parcouru dans Fair, taiidis 
que le premier parcourait la feuille de verre; et ce chemin, compare 
k i’epaisseur de la feuille de verre, donnera le rapport de la vitesse 
de la lumiere dans Fair t\ la vitesse de la lumiere dans le verre. 

On pent encore envisager ce problerne sous iin autre point de vue, 
avec lequel il est bon de se familiariser. La dur4c de chaque ondula- 
tion, comme nous Favons vu, ne depend point de la vitesse plus on 
moins grande avec laquelle Fdbranlement se propagc dans le fluide, 
mais seulement de la durde de Foscillation complete qui a donn<i nais- 
sance cette onde; ainsi, quand les ondes lumineuses passent d’un 
milieu dans un autre, od elles se propagent plus lentement, chaque 
ondulation s’exdcute toujours dans le m6me intervalle de temps qu’au- 
paravant, et la plus grande density du second milieu n’a d’autre in- 
lluence que de diminuer la longueur d’ondulation, dans le meme rap- 
port que celiii suivant lequel il ralcntit la vitesse de la lumiere; car la 
longueur d’ondulation est egale a Fespace que le premier 6branlement 
parcourt ])endant la dur6e de Foscillation complete. On pent done cal- 
culer les vitesses relatives de la lumidro dans diffih'ents milieux on 
comparant les longueurs d’ondulation d’line mdme espece de rayons 
dans ces milieux. Gela pose, le centre de la bande centrale estproduit 
par la reunion des rayons des deux laisceaux qui out compt6 le rn^me 
iiombrc d’ondulations, a partir du point linninoux, cjuelle que soit 
d’ailleurs la nature des milieux parcourus par ces rayons. Si done la 
bande centrale se porte du c6t6 du faisceau c|ui a traverse la lame de 
verre, e’est que les ondulations de la lumiere son! plus courtes dans le 
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verre. que dans fair, et qu’il est n6cessaire, en consequence, que le 
chemin parcouru de ce cote soit plus court, pour que le nombre des 
ondulations soit le meme de part et d’aiitre. Siipposons maintenant 
que la baiide centrale se soit deplac^e de vingfc largeiirs de fraiiges, par 
exemple, c’est-a-dire de vingt fois I’intervaile conipris entre les milieux 
de deux bandes obscures conseciitives; on devra en conclure que 1 in- 
terposition de la lame de verre a retarde de vingt ondulations la 
marcbe du faisceau qui I’a traversee, on, en d’autres termes, qu’il a 
execute dans cette lame vingt ondulations de plus que rautre laisceau 
dans la meme epaisseur d’air, puisque chaque largeur de frange re- 
pond a line diRerence d’une ondulation. Si done on connait Tepaisseur 
de cette lame et la longueur d’ondulation de la lumiere qu’on a em- 
ployee (c[u’il est facile de deduire de la mesure des [ranges par la for- 
mule que nous avons donuee), on pourra calcuier le nombre d’onclula- 
tions comprises dans la meme epaisseur cl’air ; et, en ajoutant vingt A ce 
nombre, on aura celui des ondulations executees dans I’epaisseur de la 
lame de verre; le rapport entre ces deux nombres donnera celui des vi- 
tesses de la lumiere dans ces deux milieux. Or on le trouve egal au rap- 
port du sinus d’incidence au sinus de refraction, pour le passage de la 
lumiere de I’air dans le verre; ce qui est coiilbrme ii rexplication de 
la refraction par la theorie des ondes, comme nous le verrons plus 
tardOb 

A/i, Le precede que nous venous d’indiquer presente quelques dilb- 
cultes, lorsqu’on vent determiner a priori le pouvoir refringent d’lin 
corps beaucoup plus dense que Fair, tel quo I’eaii ou le verre, parce 
qu’il faut employer une lame tres-mince de ces substances, pour que 
les [ranges ne sortent pas tout A fait du cliainp commiin des deux 
luisceaux luinineux, etquil devient alors difficile demesurer repaisseur 
de la lame avec Texactitude ndeessaire. On peut, a la vdritd, placer 


On pent rf^ciproquement.par la meme en la plaennt dans le trajet d’un des deux 
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sur le trajet cle fautre foisceau line plaque 6paisse d’uiie substance 
transparente dont le rapport de refraction a ete d^terinin^ trbs-exacte- 
ment par les moyens ordinaires, ce qui permet d’employer aussi uiie 
plaque epaisse du nouveau corps. Mais alors il devient plus simple do; 
rnesui’er son pouvoir r^fringent par la metliode ordinaire. 

Le cas ob le procdd^ dMuit de I’expdrieiice de M. Arago a line 
grande superiority sur la mytliode directe, c’est celui ou il s’agit. (I<! 
dyterrniner de lygeres difTerences de vitesse de la luniiere dans des 
milieux qui la I'efractcnt presque egalemeiit; car, en allongeant le 
trajet que la lumiere jiarcourt dans les deux milieux dont on compare 
le pouvoij' refringent, on pent augmenter presque inddliniment Fexac- 
titude des resultats. Pour se faire une idee du liaut degrc* de prycisioii 
qu’il esL possible craiteindrc ])ar ces mesures, il suffit de remarquer que 
la longueur des ondulations jaunes dans Pair ytant de o’""\ooo55j, 
il y en a deux millions dans une longueur de i i o : or il est tiAs-aise. 
d’apercevoir une di(T6rcnce d’un cinquitune de [range, qui lApond 
h un retard ou A une acceleration d’un cinquieme d’ondulatlon dans 
la marcbe de la lumicre, et comine il y a deux millions de ces ondu- 
lations dans i'”, 10 , le cinquieme d’une ondulation ne serait que la 
dix-raillioniyme joartie de cette longueur; onpourj’ait done, en intro- 
duisant un gaz ou une vapeur quelconque dans un tube de cette lon- 
gueur fermd par deux glaces, estimer jusqu’aux dix-millioniymes de 
variation de leur pouvoir rdfriiigent. G’est avec un apjiareil scmblabb! 
que nous avoirs inesure, M. Arago et moi, la diir6i’encc do relractioii 
de Fair sec et de Fair saturd d’humidity A 3o°, qui est si petite qu’elle 
ecbappei’ait a tout autre inoyen d’observation, parce que le pouvoii’ 
lAfringent plus grand de la vapeur d’eau est presque exacLement com- 


Je pi'cnds la loiigueui- d’onclulation 
des rayons jaunes, qui sonl les plus brillants 
du spectre et dont les bandes obscures et 
brillantos coincident on consequence avec 
les points les inoins dclaircs et les plus bril- 


blanclie, qu’on eniploio ordiiiairernenl j)our 
ces sortes d’expdriences, tant h cause de la 
supdrioritd de son (iclat quo des caractiires 
plus prononeds qu’clle donne a la bande 
centrale, sur laquellc i! est esseiiLiel de no 
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pens6 par la moindre density de I’air linmide. Mais dans la plupart 
des cas, le plus 14ger melange d’une vapeur on d’lin gaz avec un autre 
prodait im ddplacemenl considerable des franges, et si Ton avait une 
s^rie d’exp6riences de ce genre soigneusement faites, cet appareil 
pourrait devenir un instrument pi’^cieiix d’analyse cbiniique. 

DES ANNEAUX COLORES. 

A5. Les anneaux Golor4s cpie pr4seiitent deux verres presses 1 un 
centre I’aulre, lorsc|u’unc des surfaces en contact est I4g4reiiienl, 
convexe, s’expliqiient d’une maniere bien simple par le principe 
des interferences : ils rcsultent evidemment de I’influence mutuelb', 
des deux systemes d’ondes refl4cbis a la premiere et a la secondi* 
surface de la lame d’air comprise entre ces deux verres. Mais, avail I 
d’entrer dans le detail de cette explication, il est necessaire d’dtablir, 
sur la reflexion de la lumi4re, un principe dont nous allons avoii* 
besoin. 

Lorsqu’un dbraniement se propage dans un milieu d’une elasticite 
et d’une densite uniforraes, il ne revient jamais sur ses pas, et en se 
communiquant a des tranches nouvelles, il laisse les tranclies prdee- 
dentes dans un repos absolu : e’est ainsi qu’une bille d’ivoire, qui 
vient en frapper une autre de masse egale, lui communique tout son 
mouvement, et reste en repos apres le clioc. Il n’en est pas de ineine 
quand la seconde bille a plus ou moins de masse que la premiere; dans 
I’un ou I’autre cas, celle-ci se trouve encore en mouvement apres le 
choc. Lorsque la seconde bille a plus de masse que la premiere, la 
nouvelle vitesse dont celle-ci est animee la porte en sens contraire de 
son premier mouvement, et lorsque la seconde bille a moins de masse 
que la premiere, celle-ci continue k se mouvoir dans le mdme sens; 
ainsi les nouvelles vitesses de la premiere bille, apr4s le choc, sont de 
signes contraires dans les deux cas. Geci pent aider a concevoir ce qui 
se passe lorsqu’mne onde arrive A la surface de contact de deux milieux 
elastiques de densitds diff4rentes ; la tranche infmiment mince du pre- 



la premiere Lille, ne reste pas en repos apros avoir mis eo mouvemeiit 
la tranche contigue du second milieu, a cause dela difference de leur 
masse, et il y a reflexion; mais la nouvelle vitesse dont la tranche du 
premier milieu est animee apr^s le choc, et qui se communique suc- 
cessive ment aux tranches precddentes du raeme milieu, doit changer de 
signe selon cpie la tranche du second milieu a plus ou moins de masse 
que celle du premier, c’est-a-dire selon que celui-ci est moins dense 
ou plus dense que le second. Ge principe important, que M. Young a 
decouvert paries considerations que nous venous d’exposer, r6siilte ega- 
lement des formules que M, Poisson a deduites d’une analyse savautc; 
et rigoureuse Applique a la reflexion de la himiere il nous apprend 
que, selon qu’une onde lumineuse est reflechie en dedans ou en dehoi's 
du milieu le plus dense, la vitesse d’oscillation est positive ou negative. 
Ainsi tous les mouvements oscillatoires correspondants serontde signes 
contraires dans les deux cas. 


46. Cela ]Dose , revenons an ph6nomene des anneaux colores, et sup- 
posons , pour simplifier les raisonnemenls, qu’on observe la lumiere refie- 
(diie sous I’incidence perpendiculaire, ou flu moins dans une direction 
fjui s’en ecarte tres-peu; consideroris un des systemes d’oiides envoyes 
par rohjet edairant sur la premiere surface de la lame d’air, c’est-d-dire 
siir la seconde sui'lhce du vei're superieur; ce ([ue nous dirons de ce 
systeme d’ondes pourra s’appliquer a tousles autres. Au moment ou il 
ai’rive a la surface (le separation du verre et de Lair, il eprouve uiu! 
f'eilexion j)artielle qui diminue uri peu rintensite de la lumiere Lraiis- 
mise dans la lame d’air, et fait naitre en dedans du premier verre un 
auti’e systeme d’ondes, dont I’intensiie est, coinine on sait, tres-infe- 


rieure a ceile de la lumiere transmise, en sorte que celle-ci etaiit fort 
peu alfaiblie par cette pi'emiere r^llexion produit, en ai’rivant a la s('.- 


conde surface de la lame d’air, un second systmiie 


d’ondes refl^chies 


d’uiie iutfuisitd presque egale a celle des ondes qui pfovienneut de la 


N 


Motiioiro siir le jnouvemcnl des Iluides elastic[ues dans des Luyaux cyiiiiclriqties, eL 
sur la tliiiorie des inslrumenls a venL (Memoires dc CAcaddmk dcs Sciences, (,. II, p. 3o5.) 
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premiere reflexion ; voilA pourquoi leur interference produit des cou- 
leurs si vives dans la lumiere Manclie, et des anneaux brillants et 
obscurs si prononces dans une lumiere homogene. Les deux surfaces 
dc la lame d’air etant sensiblementparalleles dans le voisinage du point 
de contact, oi\ seformcntles anneaux colores, les deuxsystemes dondes 
suivront la meme route; inais celui quia ete refiechi a la seconde sur- 
face se trouxera en retard relativement A 1 autre, et dune cpiantite 
egale an double de Tepaisseiir de la lame dair, quil a traversee deux 
fois. II faut remarquer, en outre, qu’il existe entre eux une autre diffe- 
rence, c’est c[ue le premier a ete refiecbi en dedans du verre, ou du 
milieu le plus dense, tandis que I’autre Ta ete en dehors du veri’e infe- 
rieur; d’ou resulte, d’apres le principe etabli ci-dessus, une opposition 
dans les mouvements oscillatoires. Ainsi, lorsqu’en raison de la diffe- 
rence deschemins parcourus, les deux systemes d’ondes devraient etre 
d’accord, c’est-a-dire executer tous leurs mouvements oscillatoires dans 
le meme sens, noits en conclurons qu’ils sont au contraire en discor- 
dance complete; et reciproquement, lorsque la difference des cbemius 
parcourus indiquera une divscordance complete, nous en conclurons 
que leurs mouvements oscillatoires s’accordent parfaitement. Cela 
pose, il est aise de determiner la position des anneaux obscurs et bril- 
lants, 

Et d’abord, le point de contact, ou Tepaisseiir de la lame d’aii' est 
nulle, ne produisant aucune difference de marclie entre les deux sys- 
temes d’ondes, devrait etablir un accord parfait entre leurs vibrations; 
ainsi, puisc[u’eri raison de Topposition de signe c’est le contre-pied qu’il 
faut prendre, leurs vibrations seront en discordance complete, et !(' 
point de contact, vu par reflexion, presentera une taclie noire. A me- 
sure qu’on s’en 41 oigne, Tepaisseiir de la lame d’air augmente ; arrAtons- 
nons au point oft son epaisseur est dgale a un quart d’ondulation ; la 
difference des cliemins parcourus sera une demi-ondulation , qui re- 
pond A une discordance complete, et par consequent il y aura accord 


sera la moitie dune ondiiiation, la dillerence des cnemnis parcouriis 
elant 6gale ^ line ondiiiation, qiii r6pond I’accord parfait, il y aura 
discordance complete, et ce point sera le niilieii d’lin anneaii oLsciir. H 
est facile de voir, en g4n6ral, jiar les inemes raisonnemcnts, que les 
points les plus noirs des anneaux ohscurs r(^pondent aux ^paisseurs de 
la lame d’air, egales ^ 

o, -d, -d, 2 d, -cl, etc. 

2 ’ 2 2 

et les points les plus 4clair4s des anneaux brillants aux epaisseurs 

jd, -d, jd, jd, jd, ~d, etc. 

4 a 4 4 4 4 

d dlant la longueur d’une ondulation lumiiieuse dans Tair; on, si Ton 
pi’end pour iinit^ le quart de cette longueur, les 4paisseiirs de la lame 
d’air r^pondant aux maxima et minima de la lumi^re r(5flechie seront 
representees par les nombrcs suivants : 

Anneaux obscurs o, s, 4 , 6, 8, i 0, etc. 

Anneaux brillants 1,8,5,7,9,11, etc. 

On voit que cette unit('‘, ou le quart d’une ondulation lumineuse, 
est prficiscbnent la longueur de ce que Newton appelle les acoes den 
molckules lumivcuses. Ainsi, en inultipliant par quatre les nicsiires qu’il 
en a donndes poiu’ les sept principales esp(!!ces de rayons simples, 011 
a les longueurs correspondantes de leurs ondnlations. On trouve de 
c(‘tte inaiiiere les inemes resultats qu’en deduisaiit les longueurs (ron- 
dulal ion de la mesure des franges produites par deux miroirs, ou des 
plienomOies varids de la diffraction. Cette idcntitd uuin(b'i([ue, que 
M. Young a le premier remarqu6e, dtablit entre bxs anneaux colores 
et la diffj’action de la lumiere une relation intime, qui avait ecliappe 
jus(]u’alors .aux pliysiciens guides par le systeme de rOnission, et ue 
pouvait etre iudiqiide que par la tlniorie des ondulations. 

47. D’apres Fexperience de M. Arago sur le deplacement qii’6prou- 
vent les franges jiroduites par Finterldrence de deux faisceaiix himi- 
neux, lorsqu’un des deux a traverse une lame mince, nous avons vu 



(|iie les ondulations liimineuses etaient raccourcies clans celte lame, 
suivant le rapport du sinus de refraction aii sinus d’incidence , pour le 
passage de la iumiere de I’air dans la lame. Ce principe est gdiidral ei 
s’etend ^ tous les corps refringents, de c[uelc[ue nature quils soient; 
airisi, par exemple, la longueur d’ondulation de la lurniere clans I’air 
est ala longueur cl’ondulation clans feau, comme le sinus de 1 angle 
d’incidence des rayons qui passent oblic|uement de I’air dans 1 eau est 
au sinus de leur angle de refraction. Par consec[uent, si Ton inti’oduit 
de I’eau entre les deux verres en contact cjui presentent des anneaux 
colores, la latne d’air etant remplacee par une lame d’eau, dans la- 
quelle les ondulations lumineuses devicnnent plus courtes suivant le 
rapport que nous venous d’6noncer, les 4paisseurs de ces deux lames 
qui redechissent les inemes anneaux seront entre elles dans le rapport 
dll sinus crincidence au sinus cle refraction pour le passage de la 
Iumiere de Pair dans I’eau. G’est precis4ment le riisultat c[ue Newton 
avait trouv6 par I’observatioii, en comparant les diainiitres des anneaux 
produits dans les deux cas; d’oii il cl^duisait par le calcul les epais- 
seurs correspondantes. Cette relation remarquable entre les plnino- 
menes de la diffraction, de la refraction et des anneaux colores, qui 
lie se j’attache en rien a riiypotbese de riimission, aurait pu eti’e 
annonc^e d’avance par la th^orie des ondulations, d’apri^s laquelle 
. les sinus des angles d’incidence et de rfdraction doivent etre ne- 
cessairement proportionnels aux vitesses cle propagation ou aux lon- 
gueurs d’onclulatioii cle la Iumiere dans les deux milieux, ainsi 
que nous le ddmoiitrerons bientdl en expliquant les lois de la re- 
fraction. 

48. Apres avoir rendu compte de la formation des anneaux I'^fle- 
cbis par I’interf^rence des rayons reflechis a la premiAre et a la seconcle 
surface cle la lame d’air, M. Young a cldmontrd que les anneaux beau- 
coup plus faibles cju’on voit par transmission rdsultent cle I’interfe- 
rence des rayons transmis directement avec ceux cjui ne font dte 
qu apres deux reflexions consecutives dans la lame mince, et c[Li’iis de- 
vaient etre en consdcmence compl^mentaires des anneaux rdflechis, 
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conform4ment a I’exp^rieiice. Nous croyoiis iiuitile de doiiiiei' c(jl,l<‘, W 
explication, qui est semblaWe a la pr^ciidenlo; nous ferons scuiomenl 
iwarquer que Textr^me pAleur des anneaiix transrais sous rincideiicc 
perpendiculaire tient a la grande diir^rence d’iiitcnsit<^ des deux sys- 
temes d’ondes qui les produiseiit. 

49. Nous ne traiterons pas non plus des aimeaux reflechis sous des 
incidences obliques, et nous nous coutenterons de dire quo la th(‘oi‘i<‘ 
explic[ue pourquoi leur diamMre augmente aver. robliquit6, et ([ue. la 
formule tres-siinple a laquelle elle conduit represeiite les fails aviu*. 
exactitude, du moins tant que les obliquitds ne sont pas trop gi’andes; 
lorsque les rayons qui penetrent dans la lame d’air sent tri\s-incliiies , 
les resultats du calcul ue s’accordentplus avec les inesures de Newton 
Mais il est probable quo cette anomalic tient a (ai que les iois oi'di- 
naires de la refraction, d’apres lesquelles la fonnule est calculee, 
eprouvent quelques modifications clans le jjassage tres-oblupie des 
rayons entre deux surfaces aussi rapprochdes. 

Nous n’avons considdre jusqu’a pi’dseiit que Jes anneaiix jiroduits 
par line lumidre simple; mais il <^st aise d’en conedure ce ([ui doit 
avoir lieu dans la luraidre blanche, par des raisonneraents analogues a 
ceux que nous avoiis ddjA faits precedemment poui' les IVaiiges de I’ex- 
pdrience des deux niiroirs. On peut d’ailleui's trouvei’ cette analyse du 
j)henomdne exposee avec le plus grand ddtail dans l’Opti<|ue. dcr 
Newton, C[ui le premier a ddmontrd que rdVet produit par la luiuiere 
blajiche rdsultait toujoiirs de la rdunion des elldts divers (levs rayons 
colords dont elle se com]3ose. 

DE LA REFLEXION ET DE LA REFRACTION. 

50. Par line couiparaisoii tirde du choc des coj'ps dlastiijues, nous 
avons fait voir comment line partie du mouvement vibratoire dtait 


Voyez, ail sujet des mesures de Newton, le Mdnioire do MM. iai Pi'ovostaye et Lo- 
sains sur les anneaux colords. (Annale.<t do chimic et do phi/Hume, .‘P sdrie, t. XXVII, 



reflechie k la surface de contact de deux milieux de densit^s dilftV- 
rentes, tandis c[ue Fautre partie 6tait transmise et se propageait dans 
le second milieu et nous avons expliqini ainsi la division que la 
lumiere 6prouve en rayons r^flechis et rayons traiismis, quand elle 
arrive h la surface d’un corps transparent; mais nous n’avons pas 
encore donn6 la raison des lois auxquelles leurs directions sont sou- 
mises. G’est ce que nous allohs tdcher de faire, en ramenant cettc 
explication aux. considerations les plus simples, et sacrifiant a la 
bri5vet6 les ddveloppements un peu compliqu^s dans lesquels il lau- 
drait entrer pour donner k la demonstration toute la generalite et la 
rigueur dont elle est susceptible. 

Soient ED et FG deux rayons incidents, partis du memo centi’e 

d’ondulation , que je 
suppose a line dis- 
tance infinie , en 
sortc que ces rayons 
,, sontparallelesentre 
eux ; so it AB la sur- 
face refl^chisaante; menonspar le point G la ligne droite GI, perpen- 
diculaire aux rayons ED et FG; ce sera la direction de foiide incidente, 
au moment ou elle vient rencontrer en G la surface r^ddcliissante. 
D apres le principe de Huygliens, nous pouvons considerer chacuii des 
points successivement (ibranl^s, G et D, par cette onde, comme etaiil 
eux-m^mes des 'centres d 4branlement, qui, en agissant isol4raent, en- 
verraient des rayons dans uiie infinite de directions et avec des inten- 
sites diff4rentes. H serait sans doute bien difficile de decoiivrir la lot 

On pent consulter a ce sujet le beau ^lastiques tie density diffdmites, ou Ton 
M^moire de M. Poisson sur la reflexion des trouvera une ddmonstration rig’oureuse d(' 
ondes-a la surface de contact de deux fluides ce principe gtindral 


^ ^ li s agit du Memoirs cite dans Ja note de la page <j5 et non, comme on pourrait le croire, dn 
Mdmoire beaucoup plus general mr h moimment de de%ix Jluides supmyoses, qui n’a eld lu d i’A- 
caddraie que ie aA mars iSaS, et iraprime qu’en i83i. (Memoires de VAcadhnio des Sciences, t. X, 
p. 817.) 
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des variations de leur intensite autoiir du point rayonnant; tnais hen- N 
reusement nous n’en avons pas besoin; car, quelle qiie soit cette loi, il 
est Evident que les rayons 616mentaires partis des points G et D, qni 
siiivront des directions parallMes, 4tant absolument dans des cas sein- 
blables, devront avoir la nieme intensity et la meme direction de 
moiivement oscillatoire : or ce principe nous suffit pour juger suivant 
quelle direction peuvent se propager les vibrations resultantes de la 
reunion des rayons <il4mentaires. En effet, considerons I’onde r4fl6clne 
a une distance infmiment grande de AB relativement a rintervalle GD 
et autres intervalles du meme ordre : soient GK et DL deux rayons 
elementaires rdflecliis, concoiirant vers un meme point de cette onde; 
ils seront paralli^lcs, A cause de la distance infinie A laquelle il est 
situA. Supposons I’nnglc KGB Agal a Fangle EDA ; il est clair que les 
vibrations apportdes par les rayons GK et DL ii leur point de concoui's 
seront parlaitement d’accord. En effet, A cause de I’Agalite de ces 
angles, si du point D on abaisse sur GK la perpendiculaire DC, les 
deux triangles GGD et IDG seront dgaux, et par consequent GC sera 
egal A ID. Or ID est la portion de chemin que le rayon incident ED 
a parcourue de plus que EG, pour arriver A la surface; et GG est 
la portion de chemin que le rayon r6fl6chi en G doit parcourir d(; 
plus que celui c[ui est refldchi en D, pour arriver A leur point de 
concours ; done, lorsqu’ils y seront arrivAs, ils auront parcouru en 
somme la meme longueur de chemin, et par consequent y vihreroni 
d’accord. 

Mais il n’en est plus ainsi quand la direction des rayons elemen- 
taires Gk et D/, que je suppose aussi concourir vers un point infini- 
ment eloigne, fait avec la surlace un angle qui n’est pas Agal A EDA; 
car alors I’intcrvallc GC, compris entre le point G et le pied de la 
perj)endiculairc DC, n’Atant plus Agal a ID, les chernins parcourus par 
les rayons, pour arriver au point de concours, nc sont plus Agaux, et 



qui (^tablira ime discordance complMe, au point de concours, entre les 
vibrations r(ifl4chies suivant G/c et D/,- et comme elles sont d’ailleurs 
d’intensites 6gales, elles se cl4truiront mutuellernent , et par conse- 
quent il n’y aura pas de lumi^re propagee dans cette direction. 

51. II est tellenient vrai qiie le rayon el^mentaire D/ est neutralise, 
dans ce cas, par ceiui c[ui vieiit du point G, c]ue, si Ton supprime ce 
dernier et les rayons qui en^sont assez voisins pour contrarier aussi 
les vibrations du rayon D/, on donne, ou, pour mieux dire, on rend 
k celui-ci la facult(i de paraitre. Les divers rayons dldmentaires r611(^- 
chis en D peuvent diverger d’aulant plus cpie T^tendue de la surface 
rdfldcliissante est plus r6tr4cie de chaque c6t6 de ce point; car le 
rayon ei^mentaire G'k', partant d’un point G' situ4 a la meme distance 
dc D que le point G, contrarie aussi bien, au point de concours, les 
vibrations de J)l, que le rayon Gk; et la mani^re g^n^rale de conce- 
voir ces destructions mutuelles des rayons el6nentaires est de consi- 
derer cbaque rayon interm4diaire D/ comme d4truit par la moitie (eii 
intensite) du rayon G/c, et la moiti4 du rayon G'k', puis les moiti^s 
restantes de ces rayons, par lesmoiti4s des rayons suivants, et ainsi de 
suite 


Si Ton divise aiiisi la surface du miroir 
en une suite de parties DG', G'G", etc. dga- 
les a GD, les rayons dldinentaires rdfldebis 
aux points G, D , G', G", dirigds tous versle 
m6me point de concours infiniment ^loignti, 
et par consequent parall^les entre eux, dif- 
fe'reront deux a deux dansleur inarclie d’une 
deiui-ondulation; ainsi, par exemple, le 
rayon Gh se trouvera au point de concours 
en avance d’une demi-ondulation sur le 
rayon D/. celui-ci en avance de la m^me 
quantity sur le rayon G'^', et ainsi de suite; 
par la m6me raison, le rayon parti du milieu 
de GD sera en discordance complete avee ie 
rayon parti du milieu de DG', etune pareille 
discordance aura dgalement lieu entre les 
ravons rdlldcliis de tons 1p.s nm’nfs pnTToc— 


pondants des intervalles GD et DG'; de m^me 
tous les rayons rdfldchis aux divers points 
deDG' seront en discordance corapldte avec 
ceux qui sont rdfldclns aux points correspon- 
dants deG'G", etc. or les intervalles GD, DG', 
G'G", etc. dtantdgaux entre eux, la quantitd 
de rayons qu’ils rdfldcliissent est la mdme; 
on peut done considerer cliaqtie faisceau de 
rayons eldmentaires rdfidcliis dans cette di- 
rection par un intervalle quelconque DG', 
comme ddtruit par la moitid (en intensitd) 
des rayons du faisceau prdcddenl et par la 
moitid dll faisceau suivant. Si la surface est 
limitde et renferrae un nombre pair de ces 
intervalles, les deux moitids restantes des 
faisceaux extremes seront en discordance 


sar un miroir m4tallique, on uiie glace noircie par clerriere, dont on 
a reconvert la surface superieure dun noir bien mat, ^ Texception 
d’un espace un peu long et tr^s-^troit, compris entre deux lignes 
droites qui font entre elles un angle tres-aigu, de nianiere que la lar- 
geur de cet espace rellecliissant va continuellement en diminuaut, 
jusqu’au point de concours de ses Lords. Si Ton s’6loigne suffisain- 
merit du mii’oir, el qu on resolve sur un carton Llanc la lumiere re- 
flechie, ou quon i’ observe directement avec Line loupe, on remarqucra 
que le faisceau redticbi par la partie voisine du sommet de rangie 
est beaucoup plus large que celui qui vient de la partie opposite, et 
(jii’en consequence la divergence des rayons r6flecbis est d’autant plus 
grande que I’espace r4fl4chissant est plus etroit. 

52. Cette maniere d’envisager la reflexion n’explique pas seule- 
ment pourquoi les rayons ne sont plus assujettis dans leur marcbe a 
la loi ordinaire de regalite des angles d’incidence et de rellexion, 
quand la surface est 6troite ou discontinue, inais elle fournit mkne les 
moyens de calculer leurs intensit^s relatives dans leurs nouvcllcs di- 


IruiroiiL muluellemeut, ctiln’y aura point 
do luini^rc rdll(^cliie clans cctte direction ; 
uiais si le nombrc des intervallcs est impair, 
la luini^ro renecliie snivant cctte direction 
sera alovs la inoiiis Caible possible, les moi- 
ties rcstaiitcs des laisccaux extremes se tron- 
vanl cn accord parl’ait, 11 est a rcmarcjuer 
ndaimioins (jue dans ce cas la liiniiiirc dif- 
frac.ldc snivant la direction Gk sera bcaii- 
conp plus faible cpie cclle qui a 6L6. rcifldcliie 
dans la direction GK, pnisqne tons les 
rayons partis de la surface (pii se r(innisseiit 
an premier point de concours ont pnreonru 
des clieinins dgaux ot s’ajoiitent, Toutes ces 
consequences de la tlidorie sont confinndes 
par rexpdrience. Pour donner uiie idde de 
Texti-ftme rapidild avec laquellc la lumiere 


doit diminner mesure cpie la direction Gk 
s’dloigne de celle de la rellexion riigidi^re, 
j’ajouterai cpie, dCs (pi’oii pent compter sen- 
lenient snr la snrlace du miroir ciiaj: intei- 
valles parcils a GD, qui donnent des dilb^- 
rcnces d'une denii-ondulation entre leurs 
rayons extremes, I’intensite de la lumi^rc 
diHraclde snivant Gk n’est pins, d’apres la 
tlidorie, cpie le - 5 ^ environ de cello de la In- 
mi 6 re rciguliiiremcnt rdfldcliie; et, pour pen 
cjuc le miroir ait de largcur, on senlira coin- 
bien la direction Gk doit peu s’dioigner de 
GK pour qu’il ne contienne quo cinq inter- 
valles pareils a GD, c’est-ii-dire pour cpi’il 
n’y ait cpie cinq denii-ondulalions de dilTd- 
rence de marclic entre les rayons partis des 
deux exlrdinitds du miroir. 
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rections. Elle a encore I’avantage de donner ime idAe nette et precise 
de ce qui coiistitue le poll speculaire. II ne faut pas consid(5rer la 
surface du miroir le mieux poll, ainsi que I’a remarqud Newton, 
comme parfaitement unie et formant un plan matliematique ; il est 
evident an. contraire, d’apres le proc^d^ merae qu’on emploie pour 
la polir, qu’elle doit etre heriss^e d’une infinite de petites asp6- 
nt4s; car la poudre fine qui sert A cet objet ne pent que la rayer 
dans tons les sens, et cest seulement fextr^me finesse de ces raies 
qui les rend imperceptibles. Mais quel degr6 de finesse doivent-elles 
avoir pour que la lumiere suit r4guli^rement r6fl4cliie? C’est ce qu’on 
pent cpnclure ais4ment de f explication que nous venous de donner 
de la loi ordinaire de la reflexion. En elTet, si les points G et G', 
figure. 3, au lieu d’etre exactement situes dans le plan matln^matique 
ADB, sont un pen au-dessus ou un pen au-dessous de ce plan, il en 
resultera, dans la inarche des rayons G/c et G'k', une petite difference 
qui diminiiera la discordance complete dans laquelle ils se trouvaient 
reiativement au rayon D/ .* dans le cas particulier de I’incidence per- 
pendiculaire, par exemple, cette difference serait le double de la 
saillie des points G et G' sur le plan ADB ; si done celle-ci etait le cen- 
tieine de la longueur d’une onde luinineuse, la difference de marclie 
qu’elle occasionnerait serait un cinquantieme d’ondulation ; or une 
aussi petite alteration de la discordance complete des rayons Aiemen- 
taires ne produirait pas de lumiere sensible suivant la direction Dl, 
comme on le reconnalt par le calcul, au moyen des formules d’inter- 
ferences. Ainsi il suffit que la saillie des asperit4s, ou la profon- 
deur des renfoncemeiits, soit tres-petite, reiativement a la longueur 
d’une ondulation luinineuse, pour que la surface du miroir ne refie- 
chisse de lumiere sensible que suivant un angle egal k fangle d’in- 
cidence; et lorsque les plus grandes asperites n’excedent pas un 
centieme d’ondulation, par exemple (qui est de 5 ou 6 millioniemes 
de millimetres pour les rayons jaunes), le miroir doit avoir un tres- 
beau poll. 
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Puisque les longueurs d’ondulation sont differentes pour les diverses 
esp^ces de rayons color^s quj coniposent la lumi^re Llanche, on con- 
coit qu’ii pourrait y avoir tel degr^ de petitesse des asperit^s de la 
surface qui donnerait d^jA une reflexion assez r^guliere des ondulations 
les 2 ^ 1 us longues (celles des rayons rouges), et disperserait encore 
beaucoup les rayons violets, dont la longueur d’ondulation est d’un 
tiers plus courte; en sorte cjue dans Timage r(^gulierement refl^chie 
d’un objet blanc le rouge et I’orange domineraient, tandis que le 
vert et surtout le bleu et le violet y seraient en moindre proportion, 
d’ou resulterait une teinte roussatre. C’est aussi ce que I’exp^rience 
confirme. Au lieu d’arreter le travail du poli au degre convenable (ce 
qui serait sans doute difficile), servez-vous d’un iniroir simplement 
douci, c’est-a-dire dont la surface a 6te bien dressee, et unie seu- 
lement A I’^meri fin, et inclinez ce miroir siir les rayons incidents, 
jusc|u’a ce que vous commenciez A distinguer une image assez nette 
de I’objet blanc c[ue vous regardez par reflexion ; ceLte image vous pa- 
raitra fauve et meme d’un rouge orang6 seinblable a la couleur du 
soleil couchant, si I’objet a assez d’eclat pour que vous ne soyez pas 
obligd de trop incliner le miroir. La teinte de I’image est d’ailleurs la 
meme, quelle que soit la nature du corps refl^chissant, qu’ii soit 
d’acier, par exeraple, ou de crown-glass un peu verdAtre. A mesure 
que I’obliquit^ du miroir augmente, I’image devient plus blanche et 
plus brillante; et lorsc[u’il approcbe d’etre parallAle aux rayons inci- 
dents, la reflexion est aussi reguliere et presque aussi abondante que 
s’il avait dte jDarfaitement poli. On voit que dans cette experience 
I’obliquite du miroir produit le meme effet que si I’on diniinuait les 
asperitds de sa surface; il est facile d’en concevoir la raison, car ces 
aspdrites n’altArent la regularitd de la reflexion qu’en raison des diffe- 
rences de cbemins parcourus cjui en resultent. Or on demontre aise- 
ment, par la geometrie, que ces differences deviennent d’autant plus 
petites que fobliquite des rayons est plus grande. 

54. Appliquons maintenant a la refraction les considerations d’in- 



KI. AB ia surface de separation de deux milieux dans lesquels la lumiere 

ne se propage pas avec la meme 
vitesse. Je siipposerai encore les 
rayons incidents FG et ED partis 
d’un point infiniinent eloign^ eL 
par consequent paralleles entre 
eux, et je ne cliercherai les effets 
produits par les rayons eiemen- 
taires refractes qu ^ une distance 
de AB infmiment grande relati- 
vement al’intervalle GD on autres 
quantites dii meme ordre, afin 
de simplifier les raisonnements. Par le point G, je m^ne GI perpen- 
diculaire aux rayons incidents; GI sera la direction de Tonde inci- 
dente, ou, en d’autres termes, les mouveinents correspondauts des 
ondulations des deux rayons incidents arriveront siniultariement en 
G et en I; ainsi ID est I’espace que le rayon ED doit parcourir de plus 
que I’autre, pour arriver ^ la surface. De meme, si Ton considcu'e 
deux rayons dl^mentaires rdfractds, partis des points G et D, et con- 
courant vers un meme point infiniinent eloigne, suivant les direc- 
tions GK et DL, et si on leur nieiie la perpendiculaire DM , GM sera la 
portion de chemin que le rayon GK doit parcourir de plus que I’autre, 
a partir de la surface, pour arriver au point de concours. Par conse- 
quent les deux rayons y arriveront en merne'temps, si la lumiere par- 
court GM dans le meme intervalle de temps que ID : or il est clair 
qu’il fa lit pour cela que ces deux espaces soient dans le meme I’apport 
que les vitesses de propagation ou les longueurs d’ondulation de la 
lumiere dans les deux milieux; ainsi, repi-esentant par d et d' les lon- 
gueurs d’ondulation dans le premier et le second milieu, Ton devra 
avoir la proportion GM : DI : : d' : d. Mais si Ton prend GD pour i-ayon , 
GM sera le sinus de I’angle GDM, et ID le sinus de Tangle IGD : or 
IGD est dgal a I’angle d’incidence IDP, et GDM k Tangle de refraction 
’ QDL; done le sinus de Tande de refraction doit etre au sinus de 



DE LA LUMlilRE. 

I’angle d’incidence comine d' est k d, pour que les deux, rayons eldmen- 
taires rdfract^s que nous consid4rons soient parfaitement d’accord an 
point de concours; et cette condition se trouyant 6galement remplie 
alors par tous les autres rayons ^lementaires partis des dilTerents points 
de la surface AB qui se ri^unissent au m^me point, toutes leurs on- 
dulations s’y superposeront exactement et s’ajouteront les unes aux 
autres. II n’en est plus ainsi des autres rayons 4l4mentaires Gk et D/, 
concourant aussi vers un point tres-eloigne, mais dans une direction 
differente; car alors Gm, 4tant plus grand on plus petit que GM, n’est 
plus parcouru dans le meme intervalle de temps que ID; d’oi\ r(^sulte 
un retard dans la marclie d’un des rayons relativement A celle de 
I’autre : or on pent toujours prendre G a une distance telle de D, que 
cette ditlerence de marclie soit pr6cis6ment d’une demi-ondulation ; on 
voit done que, pour cliaque rayon 6l4mentaire quelconc[ue D/, qui 
s’ecarte de la direction DL, il y a toujours un autre rayon Gk dirige 
vers le m6me point de concours, qui en dilfAre d’une demi-ondulation ; 
or, c[uelle (.|ue soit la loi suivant laquelle varie I’intensit^ des rayons 
el6inentaires que chacun des (^branlements excitds en G et en D en- 
verrait dans diverses directions, en agissant isolement, il est clair que, 
les circonstances 6tant absolument semblables pour les series de vibra- 
tions qui se propagent suivant les rayons paralleles Dl et Gk, leurs 
intensit^s seront les niemes, ainsi que les directions de leurs mouve- 
ments oscillatoires; et puisque ces vibrations dilfArent dans leui’ marche 
d’lme demi-ondulation, leurs mouvements se detruiront mutuelle- 
ment On voit done que les vibrations lumineuses ne peuvent se 


Ce ne sent pas seulement ces mouve- 
ments qui se neutralisent rdcipi'oqucment, 
mais encore les condensations et dilatations 
qui les accompagnent; et en elFet, tout dtant 
symdtrique et dgal entre les quantitds de 
signes contraircs dans le moiiveinent pri- 
niilif, doit r6tre pareOleinenl dans les on- 
des dldmenlaircs qui en ddrivent, et cette 


de signes contraires, vitesses positives et 
negatives, condensations et dilatations, s’an- 
nulent mutuellement , quand les cjuantitds 
positives correspondent aux ndgatives ; ou, 
en d’autres termes , quand il y a une diffd- 
rence de marche d’une demi-ondulation en tre. 
les deux systdmes d’ondes qui interfdrent. 

Nous remarquerons ici, comine nous 
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^XI. manifester dans le second milieu que suivant la direction qui fait un 
angle de refraction tel que son sinus soit au sinus de Tangle cTinci- 
dence comme d' est a d, 

Lorsque la vitesse de propagation de la lumiere reste la m^me 
dans tons les sens , pour chaque milieu , le rappoi't de ^ d' , et par 
consequent celui du sinus des angles d’inciclence et de refraction reste 
constant, et la lumiAre suit la loi connue de la refraction ordinaire. 
Mais il est des substances od la vitesse de propagation varie, dans le 
mdme milieu, avec la direction des rayons, et alors ceux qui eprouvent 
cet effet ne sont plus refractes de la meme maniere. 

Le rapport que nous venons de trouver entre les sinus des angles 
d’incidence et de refraction s’accorde parfaitement, comme on le voit, 
avec Texperience de M. Arago, qui d4montre que les longueurs d’on- 
dulation de la lumi^re dans deux milieux differents sont entre dies 
comme les sinus d’incidence et de rdraction pour le passage de la 
lumide d’un des milieux dans Tautre; et ce rapport explique en rndne 
temps pourquoi les ^paisseurs des lames d’air et d’eau qui r6fl4chis- 
sent les m^mes amieaux colori^s sont entre dies comme les sinus 
d’incidence et de rdraction de la lumi^re qui passe de Tair dans Teau. 

55. En gdieralisant les considerations que nous venons d’employer 
pour expliquer la loi ordinaire de la refraction, dans le cas particulier 
d’une surface continue et indefmimentdtendue, on pent, avec les mmnes 
formules qui repr6sententles pli4nom^nes de la diffraction, determiner 
les lois bien plus compliquees que suivent les rayons r6fract6s, lorsque 
la surface rdringente est etroite ou discontinue, et Ton arrive ainsi a 
des residtats toujours conformes k Texperience; ce qui prouve a la fois 

surface AB u’est pas indt^finie, il part tou- siir l^tendue de cede surface. Mais pour 

jours des points voisins de ses exlrdmites peu qii’elle soit large , la lumi^re dilfractde 

des rayons ^l^mentaires cpii ne sont pas to- qui vient des bords est beauconp plus faiblc 

talement d^truits, a moins que, dans la di- que celle qui a M rdfractee rdgulierement. 

rection DL que i’on considdre les inter- Nous renvoyons, pour de plus amples 
valles pareils a GD , qui rdpondent a une ddveloppements , aux notes du Mdmoire sur 

(inference d’une demi-ondulation entre leurs la diffraction qui va dire publid dans le 



la justesse et la gcneraiite au prmcipe arjuygaeiis ei ue ceuii cu^s 
interferences, sur lesquels repose toutc cette theorie. 

56, Je lie puis pas terniiner cet expose siiccinct tie Ja refraction, 
sans presenter quelques vues llieoriques sur iin plienomeiie d oplique 
qui I’accompagne toiijours, qu’on a Leaucoup etudie, et qui est peut- 
etre encore nn de ceux dont les lois sont le moins coniuies : jc veux 
parler cleia dixision que la luniiere eprouve en traversant uii prisme, 
et a laquelle on a donne le nom de dispersion, parce qii’elle separo e(, 
disperse en quelque sorte les rayons colores dout se compose la 
luiniere blauclie, en leur faisant sniA/rc des routes dilferentes. II rd- 
siille do ce phenomene que les rayons de diverscs couleurs ne sont 
pas egaleinent refractes, on, en d’autres termes, que les ondulations 
de dilferentes longueurs ne se propagent pas avcc la meme vitesse 
dans les meines milieux; car c’est unc cons6quence necessaire de I’cxpli- 
cation que nous venous de donnei' do la I’efraclion , que le rapport 
entre les sinus crincidence et de refraction pour cliaque cs[)ece d’ondes 
doit toujours etre egal au rapport entre leui’s vitesscs de propagation 
<lans les deux milieux; en sorte que, si les divers rayons les parcou- 
1 ‘aient avec la meme vitesse, ils seraient egalement refractes et il n’y 
aui’ait pas de dispersion. II faut done supposer que dans les milieux 
refringents les oncles de diverscs longucui's ne s('. propagent pas avec la 
meme vitesse, on, en d’autres tcrrncs, ne sont pas raccourcies suivant 
le memo rapport. Cette consequence parait au jinnuier abord en 
j contradiction avec les resultats des savants calculs deWl. Poisson sur la 
propagation des ondes sonores dans des fluides eiasti([ues de densites 
differentes ; mais il faut observer que ses equations generalcs sont 
fondees sur riiypotliese que cliaque tranebe iidiuimeiit mince dii Iluide 
n’est repoussee quo par la tranclie en contact, el. qii’ainsi la foi’ce acce- 
Idratrice ne s’etend qii’a des distances iiilinimeut petites relativement 
a la longueur d’linc ondulation 1“'. Cette bypothesc est sans donie par- 

LWjuntion (linY'renliono dc la pj'opagation du son dans Ioh lliiidcs nla.sliquos a dta~ 
blie par Lagrange, el I’absence de dispersion rdsultc siui[)lemcul. tic, cc tpi’i! n'eidrc dans 
cede dcpiation que ties derivees parliellcs du soconti ordre. Ce qui appardeut en propre it 
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XI. faitement admissible pour les oiides sonores , dont les plus courtes out 
encore qiielqiies millimetres de longueur; mais elle pourrait devenir 
inexacte pour les ondes lumineuses, dont les plus longues n’ont pas 
un inillieme de millimetre. II est tres-possible que la sphere d’activite 
de la force acceieratrice qiii determine la vitesse de propagation de la 
lumiere dans un milieu refringent, ou la dependance mutuelle des 
molecules dont il se compose, s’4tende a des distances qui ne soient 
pas infmiment petites relathement k un millieme de millimetre; cela 
ne contrarierait point 1es iddes que I’experience nous donne de la pe- 
titesse de ces spheres d’activite. Or il est aise de voir, par des conside- 
rations mecaniques, que, si la sphere d’activite des forces acceieratrices 
s’etend e/Fectivement a des distances sensibles relativement a la longueui' 
des ondulations lumineuses, cedes qui sont les plus longues doivent 
etre moins ralenties dans leur marcbe par les milieux denses, ou moins 
raccourcies en proportion que les ondulations plus courtes, et par con- 
sequent doivent etre moins refractees; ce qui serait conforme a la seule 
regie generale que I’experience ait decouverte jusqu’e jDresent dans le 
phenomene de la dispersion. 

Quoi qu’il en soit, les fails demontrent que les ondes lumineuses 
de diverses longueurs se propagent avec des yitesses dilferentes dans les 
memes milieux refringents suivaiit des rapports variables, dont leslois 
sont encore entierement inconnues , et qui paraissent tenir d’une maniere 
tres-intime a la nature chimique des corps. Les vitesses de propagation 
des divers rayons presentent-elles aussi quelques differences dans Tether 
seul, tel que celui qui remplit les espaces celestes? C’est une question 
a la quelle il est difficile de repondre avec certitude, mais que des ob- 
servations astronomiques de M. Arago paraissent cependant resoudre 
negativement 


Poisson, cost cl avoir le premier doniid linldgrale gendrale de cette dcjnatioii dans son Me- 
moire Su?'' I integration de qnelques equations lineaires avx differences fariiellcs , et par liculihre- 
ment de V equation generale du mouvenent des Jluides elastiques, Ju a I’Acaddmie le 19 jiiillet 
1819 * (^l\Iemoii es de iJLcadeinie des Sciences^ t. HI, p, 191.^ VsuDET.j 
Voyez YAstronomie populaircj t. I, p. 4o5. 
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57. Lorsqu’on fait toinLer im faisceau lumineux sur uiie des faces 
iiaturelles dim rhomboide de spath calcaire, ii se divisc dans son in- 
teriem’ eii deux aiitres faisceaiix, qui suivent des routes diU^rentes, el 
prdsentent ainsi deux images des objets vus au travers du rhomboide. 
On a donne le nom de double refraction a ce plienomene, ainsi qu’a 
tous ceux dll merae genre que produisent beaucoup d’autres cristaux, 
quand on les taille en prismes pour rendre plus sensible la separation 
des deux images. 

58. Mais cette bifurcation de la lumiere n’estpas le seul I’ait remar- 
quablc quolTi'e la double refraction : cliacun des faisceaiix dans lesquels 
se divisenl les rayons incidents jouit de proprietes singulieres, qui eta- 
blissent des diflerences cntre ses cotes. Polir dikrirc avec precision les 
pbdnomenes qu’elles priisentent, il est necessaire d’employer et de Faire 
cormaitre les expressions usit^es. 

Dans les cristaux oii les lois de la double nd’raction sent reduites a 
leur plus grande siiuplicite, il est loujours une ceriaine direction au- 
touj’ de laquelle les clioses se jiasseiit de la meme maniere d(i tous les 
coles, qu’oj .1 appelle I’axe du cristal. 11 ne faut pas le regardei' comme 
inn? ligae unique; on pent concevoir autant d’axes dans un cxislal que 
de lignes paralleles a cette direction; et cependant celui-ci porte h* 
iioin de cristal a un seal axe, si d’ailleurs il y a une parlaite siinilitude 
dans les pheuonienes optiques lout aiitour de I’axe. On voit que ce lernie 
perd ici son acception ordinaire et devient synonyme de direction'. On 
concoit que la direction de Faxc tient a rarrangement cristallin des 
.particules du milieu, et quelle doit avoir, relativement a leurs laces 
ou leui's lignes de cristallisation , une position determinde, qui reste 
toujours la meme dansle cristal, de qiiekpie maniere qu on le presente 
a ox rayons incidents. 

59. 11 existe des cristaux ou la similitude autour de I’axe if a pas lieu, 
et ou il cn I’esulte la manirestation de deux directions particuliivres plus 
ou moius iiiclinees entre elles. qui presentent des jilieriomenes sem- 



toil!’ cle lui : on les appelle crisiaiix a deux axes. Mais nous ne parle- 
rons qiie des cristanx k un axe, dont les proprii^tcs optiques sont plus 
simples et plus faciies a snisir. 

60. On appelle section principale le plan niene par I’axe perpendicii- 
lairement a la surface du cristal. Coram e notre objet nest pas d’exjrasei’ 
ici toutes les manieres diverses dont les rayons kimineux sont brises 
par les cristaux, mais seulement leur mode de propagation dans ces 
milieux et les proprietes optiques qu’ils y prennent, nous supposerons, 
pour simplifier les raisomiements , que les rayons incidents sont tou- 
jours perpendiculaires aux faces du cristal , et compris ainsi dans le 
plan de sa section principale ; quand nous voudrons etudier leur inarche 
dans des directions divei'ses par rapport ^ Taxe , nous supposerons 
chaqiie fois que les faces d’entree et de sortie ont cte taillees perpen- 
diculairement k ces directions. 

61. Gela pose, on remarque dans le carbonate de cbaux, dont la 
double refraction est tres-forte , qu’un des deux faisceaux prend line 
direction oblique k la surface, quoique les rayons incidents lui soient 
perpendiculaires; tandis quo I’autre n’eprouve aucun brisement, con- 
form^ment k la loi ordinaire de la refraction; aiissi dit-on de celui-ci 
qu’il est refracts ordinairernenl, et de I’autre qiib'! est r6lract6 extraor- 
dinairement ; et, pour les distinguer Tun de I’autre, on leur donne les 
memos noms qu’au mode de refraction qu’ils 6prouvent; ainsi Ton ap- 
pelle laisceau ordinaire celui qui subit la refraction ordinaire, etfaisceau 
extraordinaire celui qui eprouve la refraction extraordinaire : on donne 
pareillement le nom d’iinage ordinaire k ceile qui est produite par les 
rayons ordinaires, et le nom d’image extraordinaire a ceile qui provienl 
des rayons extraordinaires. Dans les autres cristaux doues de la double 
refraction , teis cjue ie cristal de roche, la meme bifurcation a lieu dans 
les monies circonstances, mais si faiblement qu’il faudrait des plaques 
ti es-dpaisses pour la rendre sensible. On y parvient plus aisenient en 
taillant le cristal de maniere que la face de sortie soit inclinee sur la 
pi emiere ; cc qui fait cfue les deux faisceaux , ne sortant plus dans des 
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directions paraileles, fmissent toujours par se separer, si on les suit N 
uri peu loin. Mais, sans nous occiiper des details des experiences cpii 
etablissent les lois g^nerales de la double refraction, nous exposeroiis 
seulement les principaux resultats auxquels elles out conduit. 

11 est a remarquer d’aboi'd que, lorsque les rayons incidents soiit 
perpendiculaires a la surface du cristal, comme nous le supposons, la 
deviation du faisceau extraordinaire se fait toujours siiivant le plan de 
la section principale, et eiisuite que cette deviation devient iiulle toutes 
les fois que les rayons traversent le ci'istal parallelement on perpendi- 
ciilairement I’axe. 

L’observation a dein outre que, lorsque les rayojjs sont parallcdes h 
I’axe, ils ne suivent pas seulement la meme direction, mais parcourent 
le cristal avec la ni6me vitesse ; et quand ils sont perpendiculaires a 
I’axe, c’est au contraire alors que leurs vitesses de propagation dilbu’ent 
le plus, qiioiqu’ils suivent encore la nUbiie route. La vitesse de propa- 
gation des rayons ordinaires est la intnne dans toutes les directions, et 
c’est |)our cela qu’ils sont assnjettis aux lois ordinaires de la relVactioii. 

Ija vitesse des rayons extraordinaires varie suivant I’angle qu’ils font 
avec I’axe ; et Ton juge de cette vitesse, dans le systeiue des oudulations 
comme dans celui de remission, par le brisement c{u’ils cprouvent a 
lour entree et leiir sortie sous des incidences obliques, lec[uel donne 
le rapport entre le sinus des angles d’incidence et de refraction. Les 
experiences do Huygliens de M. Wollaston el de Mains sur le 
carl)onate de chaux, et les observations nombreuses de M. Biol^'^' sur 
le ci'istal de roclie, dans lesquelles il a porte a un baut degrii de pi'e- 
cisioo les inesures angulaires de la double rdfraction , ddrnoiitrenl quo 
la diUci’encc cntr<^ les carres des vitesses de propagation des rayons 
oi'dinaires et extraordinaires est proportionnelle au carre du sinus de 
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I’augie qiie la direction de cenx-ci lait avec I’axe, si Ton calcule les 
vitesses d’apres riiypotliose de remission, comme I’a fait ie celebre 
auteur de la M6canique celeste ; et dans la tlieorie des ondidations 
c’est entre les quotients de i’unite divis6e par les Jiieines carr^s qu’existe 
cette relation; car les rapports des xitesses sont toujours inverses dans 
les deux systemes. Cette loi importante, dontla decouverte est due au 
genie de Hiiyghens, nous repr6sente comine des consequences les laits 
que nous venous d’ exposer : les deux esp^ces de rayons auront la merne 
vitesse dans la direction de I’axe, puisque aiors ce sinus est 6gal a zero; 
et la diir^rence de vitesse oroitra graduelleinent avec ce sinus a mesure 
qu’ils sYioignent de I’axe, jusqu’^ ce qu’ils lui soient perpendiculaires. 
direction ob elle atteindra son maximum. 

Cette difference de vitesse est positive dans certains cristaux , et ne- 
gative dans d’autres; c’est-A-dire que dans les uns les rayons ordi- 
naires marchent moins vite que les rayons extraordinaires, et que dans 
ies autres au contraire ils out plus de vitesse. Le carbonate de chaux 
ou spatli calcaire olfre un exemple du premier cas, et le cristal de 
rocbe du second. 

Voila l’expos4 succinct des principes generaux de la marche des 
rayons ordinaires et extraordinaires dans le cj-islal : i-evenons mainte- 
nant aux propriet^s physiques qu’ils manifestent h leur sortie, lorsqu’on 
leur fait traverser ini second cristal capable, comme le premier, de 
diviser la lumiere en deux faisceaux distincts i'b 

6*2. Consid6rons successivement chacun des deuxlaisceaux qui sortent 
du premier rbomboide de spath calcaire, et d’abord celui qui a etc 
refracte ordinairemeiit. Les deux nouveaux faisceaux qu’il produit eii 
traversant le second rhomboide ne soul d’egale intensity; qu’autant quo 
la section principale du second cristal fait iin angle de /i5” avec cellc 
du premier; pour toutes les autres positions, les deux faisceaux, ou 
les deux images qu’ils donnent, ont des intensites incgalcs, et inline un 

.I’eraploierai dorenavant I’expression teme d’oiides qui ae sdpare des autres par 
de fhsceau, erapruntde ii la Ihdorie de 1’^- sa direction , ou infinie simnlernent uar aa 


rhoiiiboicle est parall^le ou perpend iculaire a celle du premier; quand 
eile lui est parallMe, c’est I’image extraordinaire qui s’evanoiiit, et I’i- 
mage ordinaire parvient en meme temps a son maximum d’^dat ; quand 
la section principale du second rhoinboide est perpendiculaire k celle 
du premier, c’est au contraire I’image ordinaire qui disparait, et 
I’image extraordinaire' qui atteint son maximum, Le faisceau extraor- 
dinaire sorti du premier rhomlioide pr6sente, on traversant le second, 
des efl'ets inverses; son image ordinaire devient nulle quand la section 
principale du second cristal est parall^le ^ celle du premier; elle atteint 
son maximum, au contraire, quand la section principale du seco'nd 
cristal est perpendiculaire ^ celle du premier, et c’est alors I’image ex- 
t)‘ao]‘dinaire c[ui s’^vanouit. Eu resuniant, nous voyons done qiie chaqiie 
laisceau produit par une des deux refractions du premier cristal se par- 
tage gen6ralement entre les deux refractions dans le second, rnais en 
portions inegales, tant que la section principale du second cristal ne 
fait pas un angle de 45'’ avec celle clu premier; qu’il n’eproiive plus 
(ju’un seui mode de retraction dans le second cristal quand la section 
principale de celui-ci est parallele ou perpendiculaire k cclle du pre- 
mier, et que cette iiouvelle reiVaction est de rneme nature, dans le pre- 
mier cas, et de uom contraire dans le second. 

II resulte de ces fails que les deux faisceaux produits par la double 
rclVaetion n’ont pas les memes proprietes u])liques lout autour deleuV 
direction, pius([a’ils subissent tantbtla ladractioii ordinaire et tautot la 
infraction extraordinaire, selon que la section jirincipale du second cris- 
tal est dirigee suivant nn certain plan on perpciidicirlairement a ce plan. 
Si done on iniinc des lignes droiies pei'pendiculaires aux rayons suivant 
ces jilans, et ([u’oii les corn^oive eiiiportdes jiar le systifne d’ondes dans 
sa inarcbe, ellcs mdiqneroiit les deux sens dans lesquels il presente des 
pro[)]‘iet6s optiqiies opposces. 

Mains a donne le uom do polarisation 4 cette singulierc modiUcation 
d.(‘. la liuuierii, d’apres une bypotMse que Newton avail imaginec pour 
expliquer le plieiiora^me : ce grand g6om5tre supposait que les mole- 



X.I. cuies lumineuses ont deux series de pdles, ou plut6t de faces, jouissaiit 
de propri^tes pliysiques diff6rentes; que dans la lumi^re ordinaire les 
faces de nieme esp^ce des di'verses molecules lumineuses sent tournees 
dans toutes sortes de sens, mais que par I’action du cristal les unes 
se trouvent dirigees parallelement a sa section principale et les autres 
perpendiculairement, et que lo genre de refraction qu 6prouvenL les 
molecules lumineuses tient au sens dans lequel leurs faces sont tour- 
nees relativement k la section principale. On conceit qu’on pent, en 
effet, repr^senter les faits avec cette hypothese. Sans m’arreter a la dis- 
cuter et ^ faire voir les difficultes, je dirais ineme les contradictions 
auxquelles elle conduit dans un examen approfondi, je ferai remarquei' 
seulemeiit quon pent aussi concevoir cette difference des proprietes 
optiques que presentent, dans deux sens rectangulaires, les faisceaiix 
separes par la double refraction, en siipposant dans les ondes lumi- 
neuses des mouvements transversaux^''^ qiii ne seraient pas les memes 
dans les deux sens. Mais abandonnons toute idee tlieorique pour le mo- 
ment, et continuons h. etudier les faits. 

63. Ge n est pas seulement par son passage au travers d’un cristal 
qui la divise en deux faisceanx distincts que la luiniere recoit cette 
singuliere modification ; ellc pent encore etre polarisde par la simple 
reflexion sur la surface des corps transparents, ainsi que Malus I’a 
observe le premier. Si Ton fait tomber sur une glace non fftainec un 
faisceaii de lumiere directe sous une obliquity de 35° environ complies 
a partir de la surface, et qu’on place un rbornboide de spatli calcaire 
sur le trajet du rayon refl(5chi, on remarque que les deux faisceanx 
dans lesquels il se divise en traversant le cristal ne sont d’f'gale inten- 
site que lorsque la section principale du rbornboide fait im angle de 
45° avec le plan de reflexion, et que pour toutes les autres directions 
de la section principale les intensites des images sont in^gales : cette 
inegalit^ est d autant plus sensible que la section principale s’ecarte 
plus de 1 angle de 45°; et en fin, lorscju’ elle est parallMe ou perpendi- 

J’appelle mouvements transversanx des cnteraicnt perpendiculairement k la direc- 
oscillations des raoldcules dthdrdes qui s’exd- tion des rayons. 
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culaire au plan crincideiice , rune des deux images, s’^vanouit : c esi N 
I’image extraordinaire dans le premier cas, etl’image ordinaire dans le 
second. On voit que la luiniere rdfldcliie sur le verre, sous I’inclinaison 
de 35®, se comporte precisdment comme le faisceau ordinaire sorti d’un 
rliomboide dont la section principale aiirait 6t6 dirig^e dans le plan de 
j* 6 flexion. On dit du faisceau rMeclii quil est polarise dans le plan de re- 
flexion, et pareillement du faisceau ordinaire sorti d’lui rliomboide de 
spatli calcaire, qu’il est polarise dans le plan de la section principale de 
ce cristal; on doit done dire aussi que le faisceau extraordinaire est pola- 
ris 6 perpendiculairement a la section principale, piiisquil pr^sente dans 
ce sens les nieines propridk% que le faisceau ordinaire dans le plan de 
la section principale, 

La polarisation complete de la luiniere s’opere par rellexion a la 
surface de I’eaii sous rinclinaison de 87 ®, et, en gdii^ral, a la surface 
des corps transparents sous une incidence telle que le ra^on reflficbi 
soit perpendiculaire au rayon r 6 fract 6 . La d 6 cou'verte de cette loi re- 
)nar([iiablc est due au doctcur Brewster. Est-ce une loi rigoureuse, ou 
n’est-elle qu’approxituativc? La question est difficile a ddeider; inais la 
seconde liypotli^se paraitrait la plus probable 

Sous les autres incidences la polarisation n’est que partielle, e’est- 
a-diro qu’eu laisaiit tourner le rliomboide on ne voit jamais disparaitrc 
iiiK' image. Elies passent bien h la veritb par des degrfe diir<5rcnts de 
clartb; mais lours minima d’mtcnsitc , qui rbpoudent toujours aux memes 
dii'cctious de la section principale, ne sont plus egaux h zero. Eofin, 
lorscpio les rayons incidents sont perpendiculaires ou presque paralleles 
a la surface, la luiniere rbflechie ne presente plus aucune trace de po- 
larisation, cest-a-dire que les deux images sont toujours d’dgale inteu- 
site dans toutes les positions du rliomboide. 

Plusicurs coj’ps ojiaqucs qui ne sont pas trop r 6 fringents, tels qiui le 
maj'bro, les vernis noirs, etc. peuvent imprimer aussi une polarisation 



compile aux ray.ons qu’ils r6fl4cliissent r^guli^rement sur leur sur- 
face; tandis que d’autres corps parfaitement diaplianes ou demi- 
transpareiits, mais tr^s-rdfringenta , tels que le diaraant et le verre 
d’antimoine, ne ia polarisent jamais parfaitement. Mais ce sont sur- 
(;out les metaux qiii polarisent le moiiis bien la lumiere qu’ils refle- 
chissent, m^me sous les incidences les plus favorables. II est a remar- 
quer c[ue les incidences c^ui r4pondent au maximum de polarisation 
se rapprocbent d’autant plus de la surface c[ue le corps r6fl6chissant est 
plus refringent, autant qu’on en pent juger du moins par I’abondance 
de la lumiere qu’il refl4chit, quaiid il est tout k fait opaque corame 
les ra^taux. 

64. Les corps transpareiils ne polarisent pas seulcmeiit la lumiere 
par Inflexion, ils la polarisent encore par refraction , et d’autant plus que 
leur surface est plus inclin^e relativement aux rayons; mais elle n’est 
jamais compl^tement polarisee de cette maniere, k moins qu’oii ne lui 
fasse traverser successivement plusieurs plaques paralleles : il en faut 
d’autant plus qu’elles sont moins inclin^es sur les rayons incidents. Ma- 
ins, auquel on doit encore la decouverte de ce mode de polarisation, 
montra que les rayons transmis ^taient polarises dans iin sens perpen- 
diculaire k celui des rayons reflechis; ainsi les premiers etant polarises 
suivant le plan d’incidence, les seconds le sont perpendiculairement a 
ce plan. M. Arago a reconnu , par des experiences ing6nieuses qui lui 
fournissaient des mo yens d’ observation triis-pr^cis , que la cjuantit^ de 
lumiere polarisee par reflexion sur la surface d’un corps diaphane est 
toujours 6gale a celle qui se polarise par refraction On pent gene- 
ralise!' I’enonce de ce principe remarcpable, et dire que, toutes les ibis 
que la lumiere se divise en deux faisceaux (sans qu’il y ait absorption) , 
la raeme cjuantite de lumibre polarisee dans I’un se retrouve dans Tauti’e 
polarisee suivant une direction perpendiculaire. 

65. Apres avoir etiidib les priiicipaux moyens de polarisation, nous 
allons nous occuper maintenaiit des phenomenes singuliers que pre- 


f®' Arago, Notice sur la polarisation. [CEiivres complkesj t. VII, p. 291.) 


ouiiti; la lULiiiC/io iuidi.|u xxxx la luxu tuijijjcx oui ici oiixiat^L ui.'d 

corps transparents; c’est encore a Malus qu’on doit ces decoiiverles iiii- 
portaiites Nous venons de voir qiie la luraiere rdflcicliie sous un angle 
de 35" par une glace non dtamde etait completement polarisde ; cette 
propriete doit etre g6n6rale et inddpendante des modifications aiite- 
rieures c[ue la lumiere incidente a pu recevoir ; et en eflet la luini^re 
polarisee suivant un plan queiconque se trouve toujoiirs, cooime la 
lumiere ordinaire apres cette r<^,flexion, coinpletemcnt polarisee dans \o 
plan d’incidence. Or nous avond reinarque qii’un faisceau polarise ne 
doiinait qu’une image en Lraversant un rlioinLoide do spatli calcaire 
dont la section principale ^tait parallMe. ou perpendiculaire a son plan 
de polarisation, I’iniage ordinaire dans le ju’emier cas et I’image extraor- 
dinaire dans le second, c’est-a-dire toujours I’image dont le plan de 
polarisation coincide avec le sien; ainsi iin faisceau polaris6 suivant un 
])lan ne pent pas fournii', par une division immediate, de la lumiei’e 
polarisde dans le plan perpeudicnlaire. En g^neralisant ce principe, on 
doit on conclure qu’un faisceau polarise qu’on lait tomber sur une glacis 
non dtam4e sous Tangle de 35°, et suivant un plan d’incidence perpen- 
diculaire a son plan de polarisation, ne pent, pas non plus fournir de 
lumiere polarisee dans le plan d’incidence, puisque celiii-ci est perpen- 
diculaire ^ son plan de polarisation. Mais les rayons refl^chis sous Tangle 
de 35° sont toujours polarises suivant le plan d’incidence; done le fais- 
ceau incident polarise perpendiculairement a ce plan ne peut rieu 
donner a la reflexion. Cette consequence est confirmee par les belles 
experiences de Malus; dans le cas dont nous |)arlons il n’y a plus de 
lumiere refldchie, elle est transmise en entier. Mais si, sans changej* 
Tinclinaison de la glace, on la lait tourner autour du faisceau incident, 
de maniere a placer successivement le plan de reflexion dans tons les 


Malus, Sur une propriety de la luraiere rellecliie. {Memoh-es de In Socuke d’ Arc-mil, 
(. II, p. iZiB.) — Mdmoire sur de nouveaux phdnomenes d’optique; Mdmoire sur les phd- 
nomenesqui accompagnent lart^flexion etla refraction de la lumiere. {Memoires de In Classe 
des Science's maihematiques et jAiysicpies de I’Institui, pour 1810, p. et 11a.) 


polarisation primitive : d’al)orcl tr^s-faible, elle augniente a mesure que 
le plan de reflexion sen diloigne davantage, et atteint enfin son maxi- 
mum qiiand il estparallele au plan primitif de polarisation; puis la lii- 
mi^re r6fl6cliie d^croit par les memes degres, et redevient niille enfiii 
quand le plan d’incidence se retrouve perpendiculaire au plan primitif 
de polarisation. 

On voit que ces ph 4 nom^nes sont tout i fait analogues h ceux que 
nous avons observes dans chacune des deux images produites par un 
faisceau polaris6 qui traverse un rhomboide de spath calcaire, quand 
on fait tourner ce cristal. G’est aussi par la meme formule que Malus 
a repr^sentb, dans les deux cas, les variations d’intensiti^ de ces images 
et de la lumiere r 4 flecliie. Si I’on appelle i Tangle que le plan primitif 
fait avec le plan de reflexion, ou celui suivant lequel la double refrac- 
tion polarise Timage que Ton considere, Tintensit6 de cette image et 
celle de la lumiere reflediie seront representees par cos^ f inultipliant 
leur maximum d’intensite, que nous prendrons pour unite. 

66. Verifions cette formule sur le cas ofi le faisceau polarise tra- 
verse un rhomboide de spath calcaire; appelons i Tangle que le plan 
depolarisation de Timage ordinaire, c’est-^-dire la section principale du 
cristal, fait avec le plan primitif; 90° — i sera Tangle que celui-ci fait 
avec le plan de polarisation de Timage extraordinaire ; ainsi cos^ i re- 
presentant Tintensite de Timage ordinaire, celle de Timage extraordi- 
naire sera repr(isentee par cos^ (90° — ?) ou sin^ i. Quand i 4 gale z6ro, 
sin^ i devient nul , c’est-^-dire que lorsque la section principale se con- 
fond avec le plan primitif, Timage extraordinaire s’^vanoiiit et toute la 
lumiere passe dans Timage ordinaire, puisque alors cos^i est 6gal 1 . 

On donne le nom gdn^ral d’azmiutj salion : c’estun termeemprunlddel’astrono- 
dans la description des phdnomfenes de po- mie, ou il signifie les angles que font avec 

larisation, aux angles que les plans inen^s le nidridien les plans verticaux dirig(5s sur 

par le rayon lumineux suivant toutes les di- les divers points de Thorizon. 
reclions font avec le plan primitif de polari- 


Qaand z=:45°, siir i et cos" i deviennenl chacun dgaiix h el les 
deux images son! d’egale intciisile; enfin, quand z — 90 °, sin^z= 1 oi 
cos^i=:o, ce qui sigiiifie que I’iniage ordinaire s’cvanonit et que toiile 
la lumiere passe dans limage extraordinaire. Les m 6 mes effets se re- 
petcnt dans les axitres quadrants. On voit que ces cons(kjuences de la 
formule sont conformes a ToLservation. Pour que cette formule Tut bien 
d(5montr6e , il faudrait qu’elle edt etd vdrifiee directement sur dcs valeurs 
intermediaires de i; mais elle a dcja siibi dans ce cas repreuve de 
plusieurs v 6 rifications indi rectos, qui, sans elre ddcisives, augraentent 
ndanmoins la probability de son exactitude. D’ailleurs I’analogie et des 
considerations mycaniques tres-admissiblcs semblent indiqiier qu’elle 
est rigou reuse. 

67. En exposant les jxrincipes Ibndamentaux de la tbyorie des ondes, 
nous avons montry que I’intcnsity dc la lumiere est (igale k la somme 
des forces vives comprises dans cliaque ondulation, ou simplemeiit poui' 
un myme milieu a la somme dcs carrcs des vitcsses des divers points 
de I’onde, et pent ytrc reprysentye en consequence par le carre du 
coefficient commun de cos vitesses; ainsi, cos-z ytant Tin tensity de lu- 
mi^re de I’image ordinaire, cosz est le coefficient commun dcs vitesses 
d’oscillation dans cette image et reprysente leiir intensity; et, de menie, 
sin^ i ytant I’intensity de lumiyre de I’image extraordinaire , sin i repry- 
sente rinteiisite des vitesses d’oscillation dans le systeme d’ondes qui a 
eprouvy la refraction extraordinaire. Nous voyons done que la decom- 
position des vitesses d’oscillation du ffiisceau polarise primitif, qui se rf:- 
sout en deux autres en pynetrant le cristal, se fait absolument comme 
si ces mouvements oscillatoires, an lieu d’etre ])aralleles aux rayons, 
s’exycutaient suivant une direction perpcndlculaire, et parallyicment ou 
pcrpendiculairement au plan de polarisation; car alors les deux vitesses 
composantes seraient aussi proportionnelles a sinz et cost, d’apres le 
principe de la composition et de la dycomposition des petits mouvements 
d’lm fluide, qui doivent se faire comme cellos des forces en statiqiu*,. 
La loi de Malus semble done indiquer quo les mouvements oscillatoires 
des moiyciiles ytbyr.yes s’exycutent perpendiculairement aux rayons : 



c est une liypofchese que reu dent encore plus probable d’autres proprietes 
remarqnables de la iumi^re polarisee que nous allons faire coiinaitre. 

68. En etudiant les interferences des rayons polaris6s, nous avons 
trouve, iVJ. Arago et nioi, qii’ils n’exercent plus d’inllueoce les uns suj‘ 
les aiitres quand leurs plans de polarisation soiit perpeildiculaires 
eiitre eiix, c’est-a-dij‘e qu’ils ne peuventplus alors produire de franges, 
quoique toutes les conditions n6cessaires a leur apparition, dans ie 
cas ordinaire, soient d’ailleurs scrupuleusement remplies. Je citerai 
les trois principales experiences qui nous ont servi a etablir ce Idit, 
en coinmencant par celle qni appartient a M. Arago. Elle consiste a 
faire traverser aux deux faisceaux t^manant du nieme point lumineux 
et introdniis paj* deux fentes parall6les deux piles de lames transpa- 
rentes tres-minces , telles que celle de mica ou de verre souffle, quon 
incline assez rune et Tautrepour polariser presque coinpletement cba- 
ciin des deux faisceaux, en ayant soin que les deux plans suivant les- 
quels on les incline soient perpeildiculaires entre eux : aloi's on ne 
pent plus aperccvoir de [ranges, quelque soin que Ton premie d’ail- 
leurs k compenser les dilTerences de inarcbe en faisant varier tres-len- 
tement rinclinaisoii d’une des piles tandis que, lorsque les plans 
(rincidonce des piles iie sont plus perpeildiculaires enti’e eux, on pai- 
vieiit toujours a faire paraitre les franges. A mesiire que ces plans 
s’eloignent du parallelisine, les [ranges s’affaiblissenl, et elles disparais- 
sent tout a fait quand ils sont rectangulaires, si la polarisation des 
deux faisceaux a et^ assez complete. II resulte de ceite experience que 
les rayons polarises suivant le inline plan s’influencent muluellemejil, 
comtne des rayons de lumiere non modifiee, mais que cette influence 
diininue a mesure que les plans de polarisation s’ecartent Fun de 
I’autre, et devient nulle cjuand ils sont rectangulaires. 


Gnpourrait faire la rapine experience 
avec (les larae.s de verre beaucoup phis 
e'paisses, d un millimetre par exemple, cpii 
aiiraient eL6 dresse'es et polies avec soin. 
de mani^re que leurs surfaces fussent bien 
paralleles, et cru'on aurail ensuite counees 


en deux pour former des piles d’dg'ale epais- 
seur : il faudrait seulement faire varier plus 
lentement i’inclinaison des piles, alin d’etre 
sur de ne point laisser passer les franges sans 
les apercevoir. 
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DE LA LUMIIVrE. 

Void line autre experience qui conduit aux niemes consequences. N' 
On prencl une lame de. sulfate de chaux^’l on de cristal de roclie pa- 
rallele a I’axe, et d’uue epaisseur bien unilbrrae; oii la coupe eii deux, 
et Ton place cbacune des rnoities sur une des fentes d(^ I’ecrau. .le 
suppose qu’on ait tourne ces deux moities de maniere quo les Lords, 
qui etaient contigus dans la lame avant sa division, soient restes pa- 
ralleles; les axes le seront aussi. Or, dans ce cas, on idapeiroit (pi’iin 
seul groupe de franges au milieu de rcspace eclaire, comme avant la 
division de la lame. Mais si Ton but touiaiei* Tune de scs moities dans 
son plan, en derangeant ainsi le parallelismo de leiirs axes, on fait 
uaitre deux autres groupes de franges plus faibles, situes run a droite 
et I’autre a gauche du groujie du milieu, et (pii en sont completemeiit 
s^pares dans la lumiere blanche, loJ‘Sf|ue les lames de cristal de rocln* 
on de sulfate de cliaux dont on s(i sert out seulement uu milliiuetre 
d’dpaisseur. II est k i'emar(|uci’ (pie le nombi'c de largeurs des fraufjes 
comprises entre le milieu d’un de ces groupes et celui du p;roup(i c(',n- 
tral est proportionnel k IMpaisseur des lames, pour des crishuix de 
m^me nature, ou doiit la double ndractioii a la mOme (*nergic, comme 
le cristal de roche et le sulfate de chaiix. A rnesure que Tangle des 
deux axes augmente, ces nouveaux groupes de franges deviennent de 
plus en plus prononces, et atteignent enfin leur maximum d’iiitensite 
quand les axes des deux lames sont perpendiculaires entre (iux; alors 
le groupe central, qui setait alTaibli gradmdhmient, a tout ii fait dis- 
paru et est remplac(5 paj* une lumiere uniforme. 11 (aut en condure 
que les rayons qui les produisaient par lour intej’birence ue sont plus 
capables de s’influeucer mutuellemeiit. II est ais6 de voir, crapi‘(>s la 

Quoique le suIlaLe de cliaux soil un rayons perpendiculairos les inO,nies cltelK 

cristal a deux axes, ainsi que M. Brewster quo si ellcs no coutoiiaient ([u’lin seul axe 

I’a d^montre^"^ les lames dans lesquellos il se suivaiit la direction inddiale, je no consido- 

divise naturellement, et qui sont parall6les rerai ici que celle direction, quo. j’apjiollorai 

au plan des deux axes, produisant sur les i’axo du cristal. ' 
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position de ces Iranges, qu’elles resultaientde I’interf^rence des rayons 
qui out siibi le meme mode de refraction dans ies deux lames, piiisque, 
les ayant parcourues avec des vitesses egales, ils doivent arriver si-- 
multanefiient dans le milieu de I’espace eclaii’e, qui rtipond a des che- 
mins egaux, si d’ailleiirs les deux lames sont de meme dpaisseur et 
I’estent toujours Tune et I’autre perpeiidicuiaires aux rayons, comme 
nous le supposons ici. Ainsi les franges du groiipe central etaicnt for- 
niees par la superposition de celles qui resultaient, i° de I’interfe- 
rence des rayons ordinaires de la lame de gauche avec les rayons 
ordinaires de la lame de droite, 2 ®de i’interference des rayons extraor- 
dinaires de la premiere lame avec les rayons extraordinaires de la se- 
conde. Les deux groupes excentriques an contraire resultent de riiiter- 
ference des rayons qui ont subi des refractions dilferentes dans les 
deux lames; et comme ce sont les rayons ordinaires qui marclient le 
plus vite dans le cristal de roclie ou le sulfate de chaux, on voit que, 
si Ton emploie une de ces deux esp^ces de cristaux, le groupe de 
gauche doit ^tre form 6 par la I'^unioii des rayons extraordinaires de 
la lame de gauche avec les rayons ordinaires de la lame de droite, et 
le groupe de droite par la reunion des rayons extraordinaires de la 
lame de droite avec les rayons ordinaires de la lame de gauche. Gela 
posf^, il s’agit de determiner maintenant le sens de polarisation de 
cliacun des faisceaux qui interferent, pour en conclure quelles sont 
ies directions relatives des plans de polarisation qui favorisent ou 
ernpecheiit leur influence mutuelle. L’analogie indique que le mode 
de polarisation de la lumiere doit ^tre dans les lames minces le meme 
que dans les cristaux assez epais pour la diviser en deux faisceaux 
distincls. Mais comme cette hypothese peut etre Tohjet d’une discus- 
sion, et contredit m^me une theorie ing^nieuse d’lm de nos plus cole- 
hres physiciens, nous ne la presenterons pas d’abord comme un prin- 
cipe certain, et nous aurons recours une experience directe pour 
determiner les plans de polarisation des rayons ordinaires et extraor- 
dinaires qui sortent de ces lames, auxquelles nous avons suppose an 
ou deux millimetres d’^naisseur. Cette enaisseursuffit no iir uu’on nuisse 


tailler uji cle leurs Lords en biscaii, ct obtenir par celie fornio pris- 
niaLique la s(';paration des rayons ordinaires el, extraordiiiaires; alors 
on recoiinait qn’ils sont clTectivement polarises, les premiers suivanL 
la section ])rincipale et les aiitres dans un sens perpendiculaire. Si Ton 
lie regardait pas encore cela conimc une pj’euve suffisante que tel esi 
aussi leur inode de polarisation au sortir de cliaque lame quand ces 
deux surfaces- sont jiaralleles, on en tronverait line nouvelle demons- 
tration dans les faits qiie nous venons de d6crire, en parLant des priii- 
cipes etablis par rexperience de M. Arago, ct ([ui sont d’ailleurs coii- 
lii’ines par celle dont nous aliens bientot paibn*; si, au contraire, on 
ne met plus en question le sens do jiolai'isation des rayons ordinaires 
et extraordiiiaires, rexperienci*. actiielle devieni, line seepnde demons- 
tration de ces piancipes. En elfet, lors(|ue les axes des deux lames 
etaient jiaralielcs, les rayons qui avaient ejirouve les memes refrac- 
tions dans ces deux cristaux sc troiivaient polarises suivant la memo 
direction, et ceux de noms contraires suivant des directions rectangu- 
laires; voib\ pourquoi le gi'oupc de franges du milieu, ([iii provient de 
I’interference des rayons de meine nom, etait a son maximum d’iii- 
tensite, et les deux aiitres, qui resiiltent de Tin terfererice des rayons 
de noms contraires, ne paraissaient pas encore. Mais quand les axes 
des deux lames formaient entre eux un angle oblique, de /i5® par 
exemple, les rayons de noms contraires et ceux de meme nom pou- 
vaient agir a la Ibis les iins sui‘ les aulres, puisqiu' leurs plans de po- 
larisation n’etaient plus rectangulaires, et les Irois groupes de [ranges 
etaient prodiiits. Lors([ue enfin les axes deviennent perpendiculaires 
entre eux, les rayons de meme nom sc trouveiit polarises suivant des 
directions rectangulaires, et le groupe central ampiel ils doiniaieiit 
naissance s’evanouit; tandis (|ue les I'ayons ordinaiia's de la lame d(‘ 
gauche sont aloi's polaiises jumallelement aux rayons extraordiiiaires 
de la lame de droite; ce ipii fait que le groupe de droite qu’ils pro- 
duisent atteint son maximum d’intensit6. 11 cii est de m6me du groupe 
de gauclie, resultant de I’interfei'ence des rayons ordinaii’es de la lame 
de droite avec les rayons extraordiiiaires de la lame de gauche. 



Voici line troisi^me experience qui confirnie encore les consequences 
que nous avoirs tirees de la premiere. Ayant fait polir un rliomboide 
de spatL calcaire sur deux faces opposees, dressees avec soin et bien 
paralieles, je le sciai perpendiculairement ^ ces faces, et j’obtins de 
cette maniere deux rliornboides d egale e^raisseur, et dans lesquels la 
marche des rayons orclinaii’es et extraordinaires devait etre exactement 
pareille sous la nieine incidence. Je les pla^.ai lim devant Tautre, de 
maniere que les rayons partis du point lumineux qui avaient traverse 
le premier rhomboide parco'urassent ensuite le second, eii ayant soin 
que leiirs faces fussent perpendiculaires ci la direction des rayons inci- 
dents; de plus, la section principale du second rlroraboide etait pei*- 
pendiculaire k celle du premier, de sorte que les cj[uatre faisceaux qu’ils 
produisent en g(in(iral 4taient r6duits h deux; ie faisceau ordinaire du 
premier rliomboide dtait rdfract(i extraordinairement dans le second, 
et le faisceau extraordinaire de celui-lii ^tait rMract6 ordinairement 
dans celui-ci. II rdsultait de cette disposition que les diffiirences de 
niarclre provenant de la difi'drence de vitesse des rayons ordinaires et 
extraordinaires se trouvaicnt compensdes pour les deux faisceaux sor- 
tants. Ils se croisaient d’ailleurs sous un angle tres-petit, et tel que les 
franges devaieiit avoir une largeur beaucoup plus que siilTisante pour 
dtre aper^ues; et cependaiit, quoicpie toutes les conditions ndcessaires 
a la production des franges, pour les circoiistances ordinaires, eiisseiit 
dtd soigneusement observdes, je ne pus jamais parvenir k les faire pa- 
raitre. Pendant que je les chercliais avec soin en tenant une loupe de- 
vant mon ceil, je faisais varier lentement la direction d’un des rhoin- 
boides, enle ddviant tantdt a droite, tantot a gauche, afin de coriipenser 
reflet rdsultant de quelque diffdrencp d’dpaisseur s’il s’en trouvait en- 
core; inais malgrd ce tdtonnement, rditdrd un grand nombre de fois, 
je n’aper^us point de franges; etcelane doit plus surprendre, d’apres 
ce que les autres expdriences nous ont appris, puisc|ue les deux fais- 
ceaux sortants se trouvaient polarisds a angle droit. Ce qui prouvait 
bien d’ailleurs que I’absence des franges ne tenait point a la dilBcultd 
d’arriver par le tdtonnement k une compensation exacte, c’est que je 



pyrv(uiais aiscaieiu a les laire paraitre eu empioyain cie la iuiiiitire c[ui ir 
avait et6 polarisee avarit son eiiLree clans les rliomboides, ct en lui 
faisant (5prouver une noiivclle polarisation apr^s sa sortie. H est clone 
conipl(iteinent d(^nnontr6, pai’ les experiences cj[ue je viens cle rapporter, 
que les rayons polarises ^ angle droit ne peuvent exercer aucune in- 
fluence sensible I’un sur I’autre, ou, en d’autres termes, qae leiir reu- 
nion produit toujours la menie intensity de liimii^re, quelles que soient 
les dilK'rences cle marclie des deux systbrnes cTondes qui interfri'ent. 

69. Un auti'e fait reinarquable, e’est qu une fois qirils out 6tc! po- 
larises suivant des directions rectangulaires, il ne suffit plus qu’ils 
soient I'anienes a un plan commun de polarisation, poui* ([u’ils puissent 
donner des signes ajipai'cnts cle lein* influence nnituelle. Kn effet si, 
dans rexpcb'ience de M. Arago, on c(dle que j’ai deci'itc ensiiite, on 
fait passer les rayons sorlis des deux fentes, qui sont polarises k angle 
di'oit, au travers d’une pile de glaces incliiuu'.s, on n’aperQoit pas cle 
franges, dans cjuelque direction qu’on tournc son j)lan cl’incidence. An 
lieu crime pile, on j)eut eiii])loyer un rbomboidc de sj)atb calcaire; si 
Ton incline sa section principale cle A 5® sur les plans de ])olarisati()n 
des faisceaux incidents, de inaniAre qu’clle divise en deux parties egales 
Tangle cju’ils font entre eux, cliaque image contiendra la moiti(5 de. 
ebaque faisceau; et ces deux inoitids, ayant le nicbne plan de polarisa- 
tion dans la meine image, devraient y produire des franges, s’il sufli- 
sait cle ramenei’ les rayons a un plan commun de polarisation pour vk- 
tabl ir IcvS eflets apparents cle lein* influence mutuelle. Mais on ne pent 
jamais obtenir des franges par cc moyen, taut que les rayons n’ont pas 
ete polarises suivant un meme jflan, avant d’etre divises en deux fais- 
ceaux polarises a angle droit. 

70. Lorsqu.e la lumi^re a 6prouv(5 cette polarisation prealable au 
contraire, Tinterposition du rhomboide fait reparartre les franges. La 
direction la plus avantageuse k donner au plan primitif cle polarisation 
est celle c[ui divise en deux parties (Egales Tangle des plans rectangu- 
laires suivant lescjuels les deux faisceaux sont polarises en second lieu, 
parce qu’alors la lumiere incidente se partage 6galement entre eux. 


]/i. 




L^Lipposoiis, pour nxer les luees, que le piaii ue la poiansauoii pnuji- 
tivc soil horizontal : il faiidra que les plans cle la polarisation suivante 
iiuprimde a cliaciin des deux faisceaux soiciit inclines do 45° sur le 
plan horizontal, Fun cn dessus, Fautre en dessous, do sorte qu’ils 
restent perpendiculaires entre eux. On pent ohtenir cette polarisation 
rectangulaire, soit a Faide des deux petites piles employees dans I’ex- 
periencc de M. Arago, soit avec deux lames dont les axes sont disposes 
redan gulairement, soit enlin avec une seule lame cristallisee : nous ne 
considcrerons que ce dernifcr cas, les deux autres prc^sentant des phe- 
nom^nes ahsolument analogues. 

71. Pour diviser la liimid’C en deux faisceaux qui se croisent sous 
un petit angle, et qui puissent ainsi faire naitre des franges, Fappareil 
des deux miroirs est generalcment preferable a Fecran perce de deux 
fentes, parce qiFil produit des fj*anges plus brillantes; il a d’ailleurs 
ici Favantage de donner immediatement aux deux faisceaux la polari- 
sation prealable n6cessaire a notre experience; il sulTit pour cela que 
les deux miroirs soicrit de verre non dtam6, et inclinds de 35° environ 


sur les rayons incidents; il faut avoir soin de les noircir par derriei'e, 
pour detruire la seconde reflexion. On place pres d’eux, dans le trajet 
des rayons rellechis et perpendiculairement a leur direction, une lame 
de sulfate de chaiix ou de cristal de roche, parallele a Faxe, d’un oti 
deux, milliin^tres d’epaisseur, en inclinantsa section principale de 45° 
sur le plan de la polarisation primitive, que nous avoirs suppose ho- 
rizontal. L’appareil 4tant ainsi dispose, on ne verra c[u’iin sen! groupe 
de franges au travers de la lame, comme avant son interposition, et il 
occupera la meme position. Mais si Fon met devant la loupe une pile 
de glaces inclin^es dans un sens horizontal ou vertical, on d^couvrira, 
de chaque cote du groupe central, un autre groupe de franges, qui en 
sera d’autant plus 4loigne que la lame cristallisee sera plus epaisse. 
Remplace-t-on la pile de glaces par un rhoraboide de spath calcaire, 
dont la section principale est dirigee horizon taiement ou verticalement, 
Fon voit, dans chacune des deux images qu’il produit, les deux sys- 
t6mes de franges additionnelles que Finterposition de la pile de glaces 



plemeiiiaires I’uiie de Taulre, ccst-c\-dire qiie les Landes obscures de 
furie repondent aiix Landes Lrillaiites de FaiiU’e. 

72. Nous voyons dans cette experience une noiivelle confirmation 
des principes clemontri^s par lesprec(klentes. Les rayons cpi out tiprouv^ 
des refractions de noms contraires ne peuvent s’influencer, parce (|ue 
sortaiit de la nieme lame, dans Ic cas que nous cousiderons maiute- 
nant, ils se ti'ouvent polarises suivant des directions reclanqnlaires; 
en consequence les groupes de di‘oite et de gauclie ne peuvent exis- 
te]‘, a moins qu’on ne retaLlisse rinfluence mutuellc do ces rayons en 
les ramenant a un plan commiin de polarisation; cost ce que fait Fin- 
tei'position de la pile de glaccs on du rlioiuLoidc. Les franges ainsi pi’o- 
duites sont d’autant plus jirononcees que les deux laisceaux de noms 
contraires qiii concourent a Icur formation sont plus egaux en inten- 
site; et voila pourquoi la direction de la section principale du rlioin- 
Loide cjui fait un angle de /i L'’ avccFaxe de la lame est la plus favoral)le 
d Fapparition des franges. Quaud la section principale du rliond^oide est 
parallele on pcrpendiculairc ci celle do la lame, les I’ayons refractes or- 
dinairement par la lame passent en enticr dans une image, an lieu de 
se partager entre les deux, et tons les rayons extraordiiiaires passent 
dans Fautre image, en sorte qu’il ne pent plus y avoir interfdrenco 
entre eux; et les groupes additionnels disparaissent : clia<pie image ne 
presente plus que les franges qui resultent de Finterlerence des rayons 
de rneme nom, e’est-a-dire cedes qui composent le groupe central. 

73. Ces deux groupes de franges additionnelles que presentait la 
lumiere polarisee dans la premiere position du rliomLoide fournissent 
un des moyens les plus piakiis de mesurer la double refraction et d’en 
etudier la loi. En elTet, leur position excentrique tient d la diflerence 
de marche des rayons ordinaires et extraordinaircs qui sont sortis de 
la lame; et Fon pent juger du nombre d’ondulatioiis dont les rayons ex- 
traordinaires du faisceau de droite sont restes en arrii^rc des rayons 
ordinaires de gauche, par le nombre de largeurs de franges comprises 
entre le milieu du groupe de droite et celui du groupe central : on 



tervalle compris entre les milieux des deux groupes extremes, qui est 
le double de leur distance au milieu dii groupe central. C est la lu- 
nn'ere blanche qu’il est le plus commode d’employej' dans ces series 
d’observations ; d’abord parce qu’elle est plus vivc, et, en second lieu, 
parce qu’elle rend la bande centrale de cliaque groupe plus lacile a 
reconnaitre Comparant ensuite I’^paisseur de la lame a la diffdrence 
de marcbe observ^e, on en conclut le rapport des vitesses des rayons 
oi’dinaires et extraordinaires. 

Avec I’appareil que je viens de d^crire, nous avons fait, M. Arago 
et nioi, une experience de ce genre sur une plaque de cristal de roche 
paralieie k I’axe, et le resultat de nos mesures nous a donne la meme 
difference de vitesse entre les rayons ordinaires et extraordinaires que 
M. Biot avait troiivee par Tobservation directe de fangle de divergence 
de ces rayons dans des prisrnes de cristal de roche Lc precede de 
M. Biot ne le cede pas au notre en exactitude, quand il s’agit de ine- 
surer la double refraction des cristaux qui la possedent a un haut de- 
gre, comme le carbonate de chaux, le cristal de roche, le sulfate de 
chaux, etc. mais le moyen que Iburnit la diffraction est bien prefe- 
rable pour les substances ou la double refraction est beaucoup plus 
faible ; en prenant une plaque assez epaisse, on peut determiner la 
difference de vitesse des deux especes de rayons avec une exactitude 
presque illimitee; et il n’est pas inline necessaire que cette plaque ait 
une grande epaisseur pour que la precision des r6sultats soil dej^ ])or- 
tee a un tres-haut degre; car il est facile d’apercevoir ainsi des diffe- 
rences d’un cinquierae d’ondulation, e’est-a-dire d’un dix-millieme de 
millimetre dans la marche des rayons. Ge procede servirait egale- 

Ce n’est alors, a parler rigoureuse- ment la double refraction moyenne, el, (bail- 
ment , que la double refraction des rayons leurs celles des autres especes de rayons on 

les plus brillants, e’est-^-dire des rayons ditf^rent gdndralement tr^s-peu. 
jaunes, qu’on mesure; mais e’est prdcise- 
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ment k verifier la loi de Hiiyghens de la maniere la plus delicate, pour 
les rayons dont la direction se rapproche beaucoup de I’axe. 

On voit encore ici, par la concordance dcs resultats de M. Biot avec 
les notres, cjiieiles relations multipliees le principe des interferences 
6tablit entre tons les pbenom^nes de Toptique, 

74. Nous avons suppose qiie la iuraiere se polarisait dans les lames 
cristallis4es de la meme maniere que dans les cristaux les plus epais, 
c’est-^-dire que les rayons qui 4prouvaient la refraction ordinaire 
etaient polarises suivant la section principale ct les autres suivant un 
plan perpendiculaire. Cette hypotbcse indic|u6e par I’analogie ne doit 
etre abandonnee que dans le cas ou elle se trouverait en contradic- 
tion avec les faits; or, en la suivant dans ses consequences pour sa- 
voir quels faisceaux devaient s’influencer et produire des franges, nous' 
avons toujours vu les resultats de Tobservation s’accorder avec elle. 
D’ailleurs les lames employees dans nos experiences ayant au moins iin 
millimetre d’epaisseur, pouvaient etre tailiees en biseau siir leur bord 
et produire par ce moyen la separation des faisceanx ordinaires et ex- 
traordinaires, qu’on trouve alors polarises parallelement et pei'pendi- 
culairement e la section principale. 11 n’est nullement probable que ce 
mode de polarisation soit determine par I’inclinaisori assez legere des 
deux faces du cristal, qui divise la lumiere en deux faisceaux distincts 
des que cet angle a seulement dix degres; en effet, un prisme de 
verre d’un angle egal n’imprime e la lumiere transrniso qu’une polari- 
sation insensible par I’obliquite de ses faces, qui d’ailleurs, si elle etait 
plus prononcee, ne polariserait la lumiere que ]3erpendiculairement 
au plan d’incidence. Ainsi, en considerant Taction polarisante du prisme 
de cristal comme gendralement composee de deux, Tune qui tient k 
Tinclinaison de ses faces et Taiitre k sa double refraction, on ne pent 
attribuer qu’A celle-ci la polarisation des deux faisceaux dans des di- 
rections paralleles et perpendiculaires a la section principale, et Ton 
doit conclure qu’ils eprouvent encore le meme mode de polarisation 
lorsque le parallelisme des faces empedie de les distinguer, puisqu’il 
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75. Ges consequences, si conformes aux regies de I’aiiabgie, n’ont 
cependant point 6b ad raises par M. Biot, qui suppose que la iumiere 
re^oit dans les lames minces cristallis6es , et meme dans cedes qui out 
plusieiirs millimetres d’6paisseiir, im mode de polarisation tout a fait 
dilfdrerit de celui qu’elle manifeste en sortant d’lm crislal assez epais 
pour la diviser en deux faisceaux distincts. L’opinion de ce savant phy- 
sicien 6tait dun assez grand poids pour m’en gager a verifier encore 
par de nouvelles experiences le sens de polarisation des rayons ordi- 
naires et extraordinaires dans les lames cristallisees; mais les r6sul- 
tats que j’ai obtenus se sont toujours accordes avec I’hypolliese indi- 
qu6e par Tanalogie. 

76. Ayant place les deux inoiti6s d’unc lame de sulfate de chaux 
d’un millimetre d’epaisseur environ devant deux lentes pratiqu6es dans 
un ecran, on tournant ces lames de maniere que leurs axes lussent 
perpendiculaires entre eux, siiivant la disposition que j’ai d6ja indi- 
quee, j’ai cliercli6 avec iin rhorabokle de cliaux carbonai6e le sens de 
polarisation de cbacun des deux groupes de franges qii’elles produi- 
saient. Nous avons vu que le groupe de droite ibsulte n6cessairement, 
d’apres les lois connues des interferences, de la reunion des rayons 
extraordinaires de droite avec les rayons ordinaires de gauche, puisque 
ceux-ci marchent plus vite que ceux-la dans le sulfate de chaux; cc 
groupe doit done 6tre polaris6 perpendiculaii’ement a la section prin- 
cipale de la lame de droite, puisque ce sens de polarisation est a la 
fois celui des rayons ordinaires de gauche et des rayons extraordinaires 
(le droite, d’apres la. disposition des lames, et que d’ailhmrs les expe- 
riences directes d’interference sur deux faisceaux polarises dans un 
m6me plan demontrent que les franges ainsi produites sont toujours 
polaris6es suivant ce plan. De meme, le groupe de gauche resultant 
de i’interference des rayons ordinaires do droite avec les rayons ex- 
traoi'dinaires de gauche sera polaris6 perpendiculairement a la section 
principale de la lame de gauche. Or ces consequences de notre hypo- 
tlbse sont parfaitement conformes a I’expdrience; car on trouve que 
lorsaue la section nrincinale du rhomboide nlac6 devant la lonne est 
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parallele a Eaxe do la lame de droitc, Innage ordinaire ne contient N° 
plus que les fraiiges de gauche, et Eimage extraordinaire cclles de 
droite; et, reciproquement, quand la section principale du rhombokh' 
est paralhVle A i’axe de la lame de gauche, ou perpendiculaire a celui 
de la lame de droite, e’eSt le groupe de gauche qui a disparu de I’image 
ordinaire, et celui de droite de rimage extraordinaire. 

77, On voit cpie les rayons oi'dinaires (;l ('xLraoi'dinaires de cliaque 
lame ne sont plus distingues ici par la dilTcrence d(^ leur direction, 
comnie lorsque le cristal est taille cn jU’isine, niais par la diU’erence de 
leurs eO'ets d’interlerence. Ainsi, par exeinple, dans resj)ace occu])e 
par les franges du grou])e de droite, qui resultent de rinterl’6rence des 
rayons extraordinaires de droite avec les rayons ordinaires de gauche, 
il arrive en mejue temps des rayons ordinaires de droite et des rayons 
extraordinaii'cs de gauche qui, etant polarisks siiivant une direction 
commune, s’influencent ndeessaireraent, mais n’y pi'odiiisent pas (h^ 
ii’anges sensibles, A cause de la troj) grande dilKi'ence de marclie (jui 
se trouve entre eux A cet endroit, ou, cn d’autres termes, A cause d<i 
son trop grand, dloignement dc la bande centi’ale, qui pour ces deux 
faisceaux est situde vers la gauche; car nous avons vu que dans la lu- 
miere blanche on ne pent distinguer qu’un nombi’c trds-limitd de 
IVanges a partir de la bande centrale, et c[u’au deh\ de celles du sep- 
tieme ou huitieme ordre la reunion des deux faisceaux ne produit plus 
qu’une lumiere uniforme. Les rayons ordinaires et extraoi'dinaires de 
ebaque lame sc trouvent toujours ensemble au merne point de I’es- 
])ace eclaird, mais les uns y formentdes franges sensibles par leur in- 
terference avec les rayons de iiom contraire qui viennent de Fautre 
lame, tandis que les autres n’y apportent qu’unc luinidre uniforme : 
voila ce qui permet de les distinguer et de juger du sens de leur pola- 
risation 


78 . Apres avoir moiitrd que ces phenoiiieiies cl’interf^rences con- 
finnent I’hypothese que nous avons adoptee, nous allons proiiver qu’ils 
sonfc on contradiction avec la tlieorie ingenieuse de In polarisalmi mo- 
bile, flout nous j-appellerons d’abord les principes fondainentanx. 

i¥. Biot suppose cjuc lorsqu’iin faisccau poiarise travej’se un cristal 
done de la double refraction, et dont la section principale n’est ni pa- 
rallelc ni perpendiculaire au pian.primitif de polarisation, les axes des 
moUc'iiles lumineuses, d’abord diriges suivant ce plan, dprouvent en 
p^ndtrant dans le cristal des oscillations qui les portent alternative- 
inent A droite ct a gauche de la section principale, tantot dans le plan 
primilif, tantot dans un plan situe dc Tautre cote A la meme distance 
angulaire, qu’il appelle raziinut 2 z, representant par i Tangle de la 
section j)rincipale avec le plan priimtif, a partir diiquel se cornptent 
tons les azimuts. Ainsi, par exemple, si la section principale fait un 
angle de /i 5 ° avec le plan primitif de polarisation, les axes des inoie- 
cules sc porteront altcrnativement de ce plan dans un autre incline 
aussi dc /i 5 ‘’ sur la section principale, et qui sera en consequence per- 
pendiculaire au premier; dans ce cas particulier 2 i est egal a 90". 
M. Biot suppose f[ue ces oscillations se rdpetent un tres-grand nonibre 
de Ibis avant que les molecules lumineuses dprouvent la polarisation 
fixe, qui range leurs axes parallelement et perpendiculairement ii la 
section principale; il faut une dpaisseur de plusieurs millimetres, et 
meme de plusieurs centimetres, suivant cet habile physicien, pour que. 
la polarisation mobile sc change en polarisation fixe clans le cristal de 
roebe 011 le sulfate de cliaux; du moins tant que le paralliilismc ties 
faces cTentree et de sortie empeclie la separation des faisceaux ordinaire 
et extraordinaire, qui est toujours accompagnec de la polarisation fixe. 
Mais lorsque les faces sont paralleles et cjiie Tdpaisseur de la plaque 


suiviiril les deux direclions , e’est-a-dire 
qu’eHes disparaissent dgaletnenl; de rimage 
extraordinaire, soit qu’on tourne la section 
prin(;ipale dii rliomboide suivant la pre- 
mi^ire ou ia seconde direction; ce dont ilest 


facile de senlir la raison, piiisquc dans un 
cas conime dans fautre un des faisceaux in- 
terfdrents est exclu de I’image extraordi- 
naire, qui lie pent plus presenter en conse- 
quence qu’une luiniere iinifonne. 
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neuses qiii Font travei'see, an lieu d’etre polarisces suivant sa section 
principale et la direction perpcndiciilaire, Ic sont dermitiveiiient clans 
le plan primitif on Fazimut 2 i, selon cjue la clerniere oscillation de 
leurs axes les portait vers le premier 011 le second plan, et soit qn’elle 
flit aclievde on seulement comnienci^e an niomeiiL de leur sortie; au 
moins, selon M. Biot, se comportent-elles Loujours dans le riioniboide 
qui sert a analyser la lumi^re erner<jenLe conune si leiii‘ derniero os- 
cillation avait (ite terminee. La cluree de ces oscillations, ou Fepaisseur 
de cristal dans laquelle chaciine d’elles s’execute, cst constaiite pour 
les molecules lumineuses de merne nature, et varie (Fune espece a 
Fautre proportionnellcinent aux longueui's des acccis. 

Suivons maintenant les consequences de celte llieorie; et conside- 
rons le cas oil les deux nioities d’uue lame de sulfate de chaux, cFun 
ou deux millimetres cFepaisseur, sont plac 6 os (le\ant deux rniroirs de 
verre noir sur le trajet des rayons rellechis. Supjiosons que les nii- 
roirs, disposes de maniere ii produire des franges, soient cn outre in- 
clines de 35 ° sur les rayons ([ui einaneut du point luraineux, alin de 
ies polariser cornpldtemcnt par reflexion avant leur introduction dans 
les lames cristallisiies, cornme dans Fappareil ejue nous avons ddcrit 
preeddemment; supposons de plus que les axes des deux lames sont 
perpendiciilaires enti'e eux, et font chacun un angle de /iB'’ avec le 
plan de rdflexion. D’apres la tbeoj'ie de la polarisation mobile, tons li's 
rayons ernergents doivent etre polarisds paralleleinent ou perpendicu- 
lairernent a ce plan, cpii est celui de la polarisation primitive; ainsi 
chacun des deux groupes de franges, qu’on observe h. droite et a 
gauche, rdsulte de Finterfdrence de deux faisceaux polarisds Fun et 
Fautre suivant ce plan, ou Fun et Fautre suivant la direction perpejuli- 
culaire; car il ne pent y avoir de franges produites par Finterfdreiice 
de rayons polarisds suivant ce plan avec des rayons polarisds suivant 
la direction perpendiculaire ; par consdquent, si ies deux groupes de 
franges pouvaient donner des signes de polarisation, ce ne devrait dtre 
que dans Fune ou Fautre de ces deux directions rectangulaires : or. 


XI. Texperience est aussi opposee qii’elle pent I’Mre a cette consequence, 
puisque c’est precisemenl quarid on place ia section principale du 
rhoraboicle dans I’line ou I’autre de ces directions que les deux images 
de cliaqiie groupe ont la inline intensite; et pour qu’une d’elles s’eva- 
nouisse, il faut an contraire quo la section principale du rhomboide 
fasse un angle de avec ces directions, c’est-a-dii'e quelle soit pa- 
rallMe ou perpendiculairc aux sections principales des deux lames. 
Quand. elle est parallele k celle de la lame de gauche, c’est le groupe 
de gauche qui disparait de Timage ordinaire, et quand elle est paral- 
l^le k celle de la lame de droite , c’est le groupe de droite. On Yoit que 
le sens de polarisation des franges est le meme que dans rexperience 
pr^c^demment rapport4e, oil la lumiere incidente n’avait pas eprouve 
de polarisation prealable avant de traverser les lames cristallisees. 
Ainsi, soit qu’on emploie de la lumiere directe ou polarisee, les lais- 
ceaiix ordinaires et extraordinaires dans lesquels elle se divise en tra- 
versant une lame cristallisde sont toujours polarises , le premier snivant 
sa section principale, et le second dans un sens perpendiculairc. 

79, Jusqu’a present nous avons employe des lames d’lin millimetre 
d’^paisseur an moins, et nous avons constarnment trouve pour les 
rayons ordinaires et extraordinaires les memes sens de jiolarisation 
qu’ils manifestent lorsqu’ils sont separes en deux faisceaux distincts. 11 
4tait int^ressant de s’assurer aussi jiar les ])rocedes d’interliirence si le 
m^me mode de polarisation avait encore lieu dans des lames beaucoup 
plus minces, telles que celles qui colorcntla lumii^re polaristie, quand 
on I’analyse a sa sortie avec un rhoml)oide de spath calcaire; car ce sunt 
ces ph^nom^nes de coloration qui ont conduit Mi Biot k une supposi- 
tion contraire. Pour cela j’ai pris uiie lame de sulfate de chaiix ,de deux 
5. trois dixi^mes de millimetre d’epaisseur, qui se colorait fortcment, 
et cependant 4tait encore assez epaisse pour qu’on ne put confondre les 
groupes de droite et de gauche; ct I’ayant divisee en deux parties, 
je les ai disposees de la maniere indiqmie prec6demment. Les deux 
groupes de franges, an lieu d’etre cntierement sdpares, comrne dans le 
cas ofi ces lames avaient un millimetre d’4paisseur, se melaient un pen 
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guer dans cbacun d’eux les Landes des trois premiers ordres, el, tie 
s’assiirer qac le groupe dedroite, par exemple, 6tait polaris(5 perpeii- 
diculairement ^ I’axe de la lame de droite; car lorsqu’on toiirnail, la 
section principale dii rhomboide suivant cette direction, il disparaissait 
entierement del’image extraordinaire; ct qiiand, an lieu du rhomboide, 
on plagait devantla loupe une pile de glaces sulbsainment inclince dans 
ce sens, on ne distioguait plus que Ic groupe do jvauebe, tpii se trou- 
vait alors entierement purge du melange des rranges de droite, et 
presentait I’aspect ordinaire d’un gi'oiipe unique. En faisant Texpe- 
rience axec deux miroirs metalliques, et detruisant par une ])ile de 
trois ou c[uatre glaces convenablemcnt incliinic la faible polarisation 
qu’ils impriment aux rayons r6H6cbis, avant leur introduction dans 
les lames, on trouve encoj'c Ic niemc sens tie polarisation pour ebaque 
groupe de franges. Ainsi il cst bien [)r()uv6 quo, duns un cas coinme 
dans Fautre, les lames minces polariscnt les rayons ordinaires et ex- 
traordinaires parallelement et perpendiculairemcut a leui' axe, 

Aprils avoir ddmontrd que rbypotjiese de la polarisation mobile est 
contredite par les fails, toutes les fois qu’on pent distingucr (rune ma- 
ni6re quelconcfue les rayons ordinaires des rayons extraordinaires, jt^ 
vais maintenant ra’occupcr spi^cialement ties pluinomenes dti coloration 
des lames cristallis(5es qui out conduit M. Biot A cette bypotlume, et 
faire voir c|u’elle n’est pas in^cessaire A leur ex[)iicati()n. 

OOLOnATION DES LAMES CRISTALLISEICS. 

80. Quancl un faisceau de lumiAre polaristie passe au travers d'un 
rhomboide de spath calcaire dont la section principale est paralbYlc'. au 
plan de polarisation, on suit que I’image extraordinaire s’evanouit : elb.' 
reparait quand on place devant le rhomboide une plaque cristallisee 
donee de la double r(ifraction, et dont la section |)rinci])ale n’est ni pa- 
rallMe ni perpendiculaire au plan primitif de polarisation; son intensit(‘ 
devient niAme egale ii celle de fimage ordinaire, lorsqiic cette section 
principale fait un angle de 45® avec le plan primitif. Dans ce cas comme 
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CXI. dans les aiitres , Ics deux images son! blanches, si la plaque interpos6e 
est assez epaisse, si elle a, par exemple, an moins un demi-millimMre 
pour le cristal de roclie et le sulfate de chaux; mais quand elle est 
plus mince, les deux images se colorenL de teintes complementaires, 
qui cljangeiit de nature avec rdpaisseur de la lame et varient seule- 
inent d’intensite quand on la fail toiirnej’ dans son plan, en la lai.ssant 
toujours perpendiculaire aux rayons incidents. 

Cette brillante d(5couverte, qui est due k M. Aragoi“^ a beaucoup 
occupy depuis plusicurs ann<^es tons les physiciens de I’Etirope, et 
particuli^rement MM. Biot, Young et Brewster, qui ont le plus con- 
tribu6 h faire connaitre les lois de cos plidnomemes. M. Biot a remar- 
que le premier qne les couleurs des lames cristallisees suivaient, a 
regard de leurs dpaisseurs, des lois analogues a celles des anneaux co- 
lorAs, c’est-A-dire quo les epaisseiirs de deux lames cristallisees de 
m6me nature qui donnaient deux teintes quelconques dlaient entre 
elles cornme les dpaisseurs des lames d’air cjui riifiechissent des teintes 
semblables dans les anneaux colores. Peu de temps apres la publica- 
tion des beaux Mdmoires de M. Biot sur ce sujet, M. Young rcmai- 
quat®^ qne la difference de marche entre les faisccaux ordinaires et 
extraordinaires qui sortent d’urie lame cristallisee etait pr(5cis(iracnt 
(igale k celle des rayons rcflechis a la premiere et k la seconde surface 
de la lame d’air cj[ui donne la m^me teinte, et que cette identity mim6- 
rique se soutenait pour tontesles inclinaisons des rayons relativementa 
I’axe du cristal. Cette observation tli6orique d’une haute importance, et 
c\ laquelle on parut faire peu d’attention k Edpoque oii elle hit publiee, 
donnait cependant une nouvellepreuve de la gendralite et de la hiconditf' 
du principe des interferences, en dtahlissant la relation numeriqiie la 


Mdraoire sur une modification remarquable qu’(^piouvent les rayons liiminoux dans 
leur passage a travers certains corps et sur quelqaes autres pli(^noni6nes d'optiqLic. (Me- 
moires de la classe des sciences maihemaliques et physiques de rinstilul, t. Xll, p. 98.) 

Traite de physique experimentak et 7 nathematique et Menioires de la classe des sciences 
inathmatiques et physmies do Vlnstitut, t. XIII. 
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plus illtime entre deux classes cle pli^iiomeiies tres-dilTe cents, taut par 
la grande disproportion entre les epaisseiirs des lames cristallisees et 
des lames d’air des anneaux colores qui donnent les raemes teintes, que 
par la diversite des circonstances ndcessaires h leur production. 

M. Young s’est borne a ddmontrer par ses calculs que les couleurs 
des lames cristallisees devaient etre attributes k rinterfcrence des 
ondcs ordinaires avec les ondes extraordinaircs-, il n’a jias explique 
dans quelles circonstances celtc interference pouvait avoii' lieu, poui'- 
quoi il etait necessaire que la lumiere rcciit une polarisation prealable 
avant d’entrer dans la lame cristallisec et li'it polarisee de nouveau api’ts 
sa sortie; comment riutensite des teintes variait avec les directions 
relatives du plan piimitif de la section principale do la lame et celle du 
rbornboide, etc. L’objet principal du Memoire que j’ai soumis a I’Aca- 
dtmie des sciences, le 7 octobre 1816, et du supplement quo j’y ai 
joint dans le mois de janvier 1818, ttait d’exjdiqucr rinducnce de 
ces diverses circonstances, el de representer les loisdu pbenomenepar 
des forinules generales qui donnassent pour cbaque image rinlensite 
des diverses especes de rayons colores : je vais exposer maintcnant cette 
thtorie, en contiiiuant h tirer de I’experience les principes sur lesipiels 
elle repose. Je supposerai que la lumitire employte est liornogdiie pour 
reduire les plienomtnes a leur plus grand degre de siinplicite. 

Si apres avoir polarise par la rtflexioii sur une glace noireie A sa 
seconde surface les rayons divergents partis d’un point eclairaul, on 
les fait passer A travers deux rliomboides d’egale tpaisseur, places Fun 
devant Fautre et disposes de maniere que leurs sections ])rincij)al(is, 
etant perpendiculaires entre elles, soicnt en mtme temps inclinees de 
/i5° sur le plan de reflexion, on sail que les deux faisceaux jiroduits 
par ces rliomboides accouples ne peuvent donner des (ranges (pi’au- 
tant qu’on les ramene A des plans communs de polarisation, A Faide 
d’un troisitme rbornboide ou d’une pile de giaces placee devant ou 
derri^re la loupe. La direction la plus avantageuse de la section prin- 
cipale du troisieme rbornboide est celle qui fait un angle do avec 
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[XI. faisceaiix giii sortent de ceux-ci se partage ^gaicment entre les images 
ordinaires et extraordinaires produites par le troisi^me rhombo'ide, et 
eel.te dgalit^ des deux systemes d’oiides qiii interferent dans chaque 
image rend aussi sombres qiie possible les points de discordance com- 
plete. bs seraient memc parfaitement noirs si la lurai^re employee 
(Hait parfaitement bomog^ne. L’appared Atant aiiisi dispose, si ]’on 
considere un point quelconque du groupe de franges, par exemple 
celui qui en occupe le centre et r^pond a des cliemins 6gaux parcourus 
paries deux faisceaux constitnants de chaque image, on remarquera 
que c’est un maximum de liimiere dans Firaage ordinaire, lorsqiie la 
section principale du rliomboide est parall^le an plan de la polarisation 
primitive, que je supposerai horizontal, pour fixer les idees, et que le 
m erne point est an contrairc parfaitement noir dans I’image extraordi- 
naire, c’est-ii-di]’e que sa lumiercy est riiduite k z6ro. Elle renait quand 
on fait tourner le rliomboide, et son iiitensit6 augmente a mesure que 
la section principale s’6loigne de la direction horizontale : quand celle- 
ci est inclinfie de h5°, la lumi^re de ce point a autant d’intensit4 dans 
I’image extraordinaire que dans Timage ordinaire; enfin elle disparait 
entierement de i’image ordinaire, et atteint en meme temps son maxi- 
mum d’intensite dans rautre, lorsque la section principale est verticale. 
On voit done que la lumih^e totale reunie en ce point pr6sente tons les 
caractiires d’une polarisation complete suivant le plan horizontal. Si 
Ton considere maintenant le point qui I'fqiond ci une difFf'rence d’uri 
quart d’ondulation dans la marche des deux faisceaux, on reconnaitra 
qu’il conserve toujours des intensites eigales dans les deux images quand 
on fait tourner le rliomboide, et que sa lumiere se comporte comrae 
si elle avait compl^temciit diipolarisde. Que I’on passe maintenant 
au point qui r(5pond k une difference d’une demi-ondulation entre les 
deux systemes d’ondes, on le trouvera parfaitement noir dans I’image 
ordinaire et au maximum d’4clat dans I’iinage extraordinaire, lorsque 
la section principale du rliomboide est horizontale, et quand elle est 
verticale, il devient au contraire tout k fait obscur dans I’image ex- 


iiimiiieux, on troiive en general que leur reunion prodiut line Uiiniere 
polarisee coinpletement suivant le plan liorizontal, cest-a-dire sui- 
vant le plan primilif do polarisation, lorsqne leur dilTeronce de inarclie 
est nulle ou egale a un noinbre pair de demi-ondnla Lions; que la lu- 
miere lolale est polarisee verLicalement, c’est-ii-dire ici, suivant raziuml 
2 r, lorsqne la difference de marclie est un nomLrc impair de demi- 
ondulations; que laiumiere totaie est au contraire coinplelement depo- 
larisee lorsqne cette diff6rence est un nombre critier el impair de 
quarts d’ondulation , et qii’enfin dans Lous les cas intermediaires il n’y 
a qu’une polarisation partielle. Pour etudier commodement le genre de 
polarisation des diverses lignes d’accord ou de discordance, il faut fixei’ 
son attention sur cellc qu’on vent observer, en y ameuant le 111 place 
au foyer de la loupe du niicrometre, ou, mieux encore, en siibstituanl 
a ce fil un dcran perce d’une petile fente, ([ui ne laisse passei* que la 
lumiere de cette partle de la Iraiige. La jiolarisatioii liorizontab' ou 
verticals des jioints d’accord ou de discordance com|)lete ccsse d’avoir 
lieu quand on intercepte un des faisceaiix et f[u’on no ia.qa)it dans la 
fente que la lumiere de I’antre; alors elle so trouve jmlarisee comme 


II ii’y il cle poiiirisalion bicn com|)Ic(,e 
en apparencR quo clans les frangos des trois 
premiers ordres; niais il csL clair cpie si les 
milieux des liandes obscures el brillanles 
des aulres ordres ne parcusscnl polarisds cjiie 
parliellenienL. cela lienL au defaul d’liomo- 
geneitd cle la lumiere employee, qu’on ne 
peiU simplifier clavantage sans rafriiiblir 
beaiicoup. 

M. Arago a imagiiid im moyen precieux 
d’augmenlor consicldrablement rinlcnsite cle 
la lumifere dans les experiences de diltrac- 
tion , et qui pent ftlre avanlageusemeni: ap- 
pliqud a cedes cloiil nous nous occupons. II 
consiste a subsliluer a la petite ientille qui 
lorme le point lumineux. une Ientille clout 


la surface n’est courbe epic clans un soul 
sens, et qui produit alors a son foyer une 
ligne linnineiisc au lieu d'lm point: il fanl 
avoir soin di' toiirner cette Ientille cylin- 
dricjuc clans nne direction parallele a celle 
des I'rnnges, iilin cprelles aient loule la net- 
letd possible; cc ii quoi Ton pnrvient aise- 
ment par le. tatonnement en les regardant 
avec la loupe, tandis cpi’uiie autre, [lersomu' 
fait tourner lenlcment la Icmtillo cylindriqne. 
Les frangos sont aloi's incom|>iirablenienl 
plus brillantes quo lorscpi’cm cmploie. uue 
ientille spbdriqnc, [larce que la Ientille cy- 
linclriquc ne fait diverger les rayons cpie 
clans un seul sens, et leur conserve ainsi 
beaucoup plus crintensitd. 
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iXl. celui-ci, cest-a-dire saivant une direction inclin^e de 45'’ sur le plan 
horizontal. Ainsi la polarisation suivant le plan primitif on I’azimut 21 
resulte de la reunion des deux faisceaiix, et n’a plus lieu dans cliaqiie 
(aisceau pris separeinent, qii’on troiive toujours polarise parallelement 
ou perpendiculaireinent aux sections principales des deux rboinboides, 
soit qii’oii fobserve avec la loupe en interceptant Tautre, ou sans la 
loupe, ce cpii permet alors de distinguer les deux points lumineux et 
d’etudier s6par6ment le sens de polarisation de cliacun, sans ^tre oblige 
de cacber I’autre. La loupe, en emp^cbant la vision distincte des deux 
points lumineux par relargissemcnt de leui’s images, qui niMe leurs 
rayons an fond de I’oeil, y reproduit les interferences qui avaient eu 
lien a son foyer; voilh pourquoi elle est n^cessaire a la vision des 
pli4nom5nes d’interference, lorsque les deux images du point lumineux 
ne se confondent pas, ou, en d’autres termes, lorsque les deux systemes 
d’ondes qui interferent font entre eux un angle sensible. On peut 
d’ailleurs s’assurer que la loupe no produit pas ici d’autre diet, et 
(fu’elle nexerce aucune action polarisante appreciable, en regardant 
au travel’s un faisceau lumineux polarise suivant une direction connue; 
car on verra que I’interposition de la loupe ne la change en rien. Ainsi 
la polarisation quo nous venous d’observer dans le plan ])rimitif et I’azi- 
mut 2 i tiont uniquemcnt a la rdinion des deux faisceaux sortant des 
rhombo’ides croises. 

82. Si, en laissant toujours leurs sections principales ])erpendicu- 
laires entre elles, on fait tourner les deux rhomboides, on remar- 
quera, dans toutes les positions du systeme, que les ligncs des franges 
qui r(5pondent k une dilTerence de marche d’un nombre pair de demi- 
ondulations sont polaris6es parallelement au plan primitif, (jue celles 
qui r^pondent a une difference d’un nombre impair de demi-ondula- 
tions le sont dans I’azimut 21 , et qu’enfin les autres ne presentent 
qu’une polarisation partielle. 

L’expdience des deux rhomboides nous offre le singulier exemple 
des rayons polarises suivant deux plans rectangulaires, qui prodiiisent 
nar leur r<hininn de la biiuiAre nnlarisi^e eemnl^ir.pment. dnns nne rli- 
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rection intermedia ire; ce qui appiiie encore I’liypotliese dont nous 
avons ddja parlc a Foccasion de la loi de Malus, et d’apres lacpielle 
ies vibrations luinineuses s’executeraient dans une direction transver- 
sale, parallelement on perpendicidairement an plan de polarisation. 

83. Les lames minces cristallisees pr<iseritent des ph^nornenes ana- 
logues dans les monies circonstances, e’est-a-dire lorsque les rayons 
ont ete polarises suivaiit iin plan conimnn avant leur entree dans la 
lame cristallisee, et qiie la ditldrencc de marclie entre les deux sys- 
ternes d’ondes a leur sortie cst egale un nombre entier de demi-on- 
dulations; cjuand ce nombre est pair, la liimiere totale qui sort de la 
lame cristallisee se trouve polarisec suivant le plan primitif; quand il 
est impair elle est polaris 6 e dans Fazimut 2 i; ainsi, par excmple, si 
Fangle i est egal a /i5“, cest-A-dirc si Faxc de la lame fait un angle 
de /i5° avec le plan primitif, la liimiere totale sera polaris^e, dans le 
premier cas, suivant le plan primitif a d5“ de Faxc, et, dans le se- 
cond cas, suivant Fazimut de 90 °, ou perjiendiculairemeiit au plan 
primitif; mais de ce que la liimiere totale est ainsi polaris 6 e, il iFen 
laut pas conclure que tel est aussi le sens do polarisation des rayons 
ordinaires et extraordinaires qui la coniposent, comme nous venous 
de le voir par Fexpiirience des deux rbomboides. Et on ellet les cir- 
constances du pln^.nomene sont semblables; la seiile dilTerence, e’est 
que les deux systemes d’ondes c|ui sortent de la lame cristallis: 6 e sont 
paralleles entre eux, tandis que ceux qui sortent des rbomboides se 
croisent sous un angle sensible; cFou resulte la m^ccssitb d’employor 
un point lumineux et une loupe pour apercevoir les clfcts de leur in- 
terference. Mais aussi, en raison de cette inclinaison, ils ])r 6 sentent a 
la fois toutes les diflerences de marcbe dans les divers points dii gi-oupc 
de franges qu’ils produisent, et rassemblent ainsi dans un seul tableau 
tous les cas que peuvent oflTir les lames cristallisees de dilferentes 
epaisseurs. 

M. Biot, guide par la tbeoriedel’emission, nepouvait soupconner que 
de la lumiere polarisee suivant un plan pdt etre coinposee de rayons 



)(XI. sens de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires qiii sor- 
taient de la lame cristallisee par celui de la lumiere totale. G’est cc 
qui lui fit penser que ces rayons n’dprouvaient pas dans les lames 
cristallisdes le m(^me mode de polarisation que dans les cristaux assez 
(5pais poiir diviser la lumiere en deux faisceaux distincts. Mais ce n’est 
point line consequence necessaire du phenomene, puisque fexpe- 
rience des deux rhomboides demontre que les raemes apparences sont 
produites par la reunion de deux faisceaux distincts polarises paral- 
lelement et perpendiculairement a la section principale du cristal; 
et cette hypothese serait d’ailleurs en opposition avec d’autres faits, 
puisque nous avons trouve toujours les rayons ordinaires et extraor- 
dinaires polarises parallelement et perpendiculairement a la section 
principale dans les lames cristallisees. Ainsi ce n’est pas aux rayons 
ordinaires on extraordinaires consideres separement qu’il faut appli- 
(.[uer ce que M. Biot a dit sur le mode de jiolarisation de la lumiere 
qui a traverse ime lame cristallisee, mais h rensemble de ces rayons : 
encore est-il necessaire de modifier la proposition enoncee par ce ce- 
lebre physicien, pour la rendre tout a fait exacte, car il seinblerait, 
d’apiAs la maniere dont il s’exprinie, que cbaque espece de rayons 
liomogenes cst toujours polarisee en enlier ou dans le plan primitif on 
dans fazimut 21 ; or nous avons vu, par fexj^erienco des deux rliom- 
boides, que ce n’est quo dans des cas particuliers qu’eHeprcsente cette 
polarisation compUte; et I’experience directe sur les lames cristallisees 
conduit au merae resultat. 

84. Tons les phenomenes que presentent les lames cristallisees sont 
faciles 4 expliquer et meme 4 prevoir par les regies ordinaires du 
caicul des interferences et le petit nombre de lois particulieres rela- 
tives k I’influence mutuelle des rayons polarises que nous avons de- 
duites de I’experience. 

Les rayons polarises k angle droit iie s’inlluencent pas; voilii pour- 
quoi les deux systemes d’ondes qui sortent des lames cristallisees ne 
presentent immediatement aucun effet de ce genre , alors illume que 
la difference de marche est assez netite nour uue ces effets dussent 
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soient ramenes ^ un plan conrmmi de polarisation pour que cette 
influence miituelle ait lieu; il faut encore qu’ils aient 6t6 origiiiaire- 
ment polarises suivant le meme plan; d’oCi resulte la necessity d’eni- 
ployer de la lumi^re polarisee quanci on vent d6velopper des coiileurs 
dans les lames cristallis6es. 

Nous avons vu aussi par rexpdrience des rhondjoides croises, (|ue 
lorsqiie deux faisceaux lumineux, partis originairement d’un ni^iiie 
plan de polarisation, sont polarisds ensuite angle droit, ils ])rodui- 
sent deux images comp](5mentaires en trarersant le nouveau rlioni- 
Loide qui les ramene a des plans communs de polarisation, car lorsque 
la bande centraie, par exeniple, 6tait noire dansTimage extraordinaire, 
elle se trouvait au maximum d.’(';clat dans rimage ordinaire, et la mAme. 
opposition se faisait remarquer entre toutes les bandesbrillantes et obs- 
cures des deux images. Les deux images quo donnela lumiAre polarisAe 
(|ui a traversA une lame mince cristallisAe doiveiit done etre aussi comple- 
mentaires. II en resulte iiAcessairement que si Tune rApond d la difle- 
rence de marche de deux systAmes d’ondes sortant de la lame cristallisAe, 
I’autre rApond a la mAme dilTArence, augmentAe ou diminuAe d’lnie 
demi-ondulation, puisque, lorsqu’il y a accord parfait dans Fune, il y 
a discordance complete dans Fautre. 

85. Void la regie gAnArale qui fait coimaitre pour laquelle des deux 
images il faut ajouter une demi-ondulation a la dilTArence des ciie- 
mins parcourus : V image dont ta teinte correspond pi^ecisSmeni a la dijje- ' 
rence des chemins parcourus est celle dont les plans de pola)'isalion des deux 
faisceaux constiluants , aprh s' etre ecarles I’un de I autre, se rapprochenl en- 

On doit se rappeler qii’il est n(^cessairc occasionnent une coloration sensible, aiiisi 

que la difference de marclie ne comprenne que nous I’avons reniarque en expliquaiil 

qu’un petit nombre d’ondulations , pour que la coloration des frangos produites par deux 

les diffi^rents degrds d’intensite qu’elle d(iter- miroirs el celle des anneaux rAflAcliis. 
mine dans les ondes de diverses longueur's 


sidle j>ar tin moiivement Gonlraire pour se reunw; tanclis que les ‘plans de pola- 
risalion des deux faisceatix constituants de I’ mage complernentaire conlitiuenl 
ii s’ eloigner I’un de I’aulre (^consideres d’un seal c6le de leiir commune inler- 
sectioti) jtisqu d ce qtiils se soient, place's stir le prolongement I’un de I’ autre. 

Cette regie devient plus facile a entendre a I’aide de la figure 5, 

dans laqaelle PP' repr(^sent,e le plan 
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primitif de polarisation des rayons 
incidents, 00' la section principale 
de la lame cristallis^e et SS' celle du 
rhomboide an travers duquel on la 
regarde. 

On voit quo la liimiere incidentc, 
d’abord polai'is(^e siiivant CP, sc di- 
vise, en traversant la lame cristallisec, 
en deux parties, Pune qui eprouve la 
rdfraction ordinaire etrecoit uncnoii- 


velle polarisation suivant GO, I’autre qui dprouvela rdfraction extraor- 
dinaire et se trouve polarisde dans un plan GE' perpendiculaire a CO. 
Ilcprdsentons la premiere par Fg et la seconde par Fg. Le passage an 
travers du rbomboidc divise Fg, polarise suivant CO, en deux autres 
systeines d’orides, I’uii polaj’isd suivant la section principale CS, epe je 
reprdsente par Fg + g/, et le second polarisd suivant un plan perpendi- 
ciilaire CT, que j’appellerai Fg+g-. De meme Fg, polarisd suivant CE', 
se divise dans le rhomboide en deux systdmes d’ondes, le premier. Fg+g< 
polarisd suivant CS, et le second Fg+g^ polarisd suivant GT'. Si I’on 
suit le mouvement des plans de polarisation des deux faisceaux Fg+g' et 
Fg+g/, qui concourent d la formation de Innage ordinaire (en les con- 
siddrant d’un seul cold de leur commune intersection projetde en G), 
on voit que, partis primitivement de CP, ils s’dcartent I’un de Fautre 
pour prendre les directions CO et GE', et, se rapprochant ensuite, se 
rdunissent en CS. Or dans ce cas Fimage ordinaire rdpond prdcisd- 
ment a la dilTdrence des cbemins parcourus au mdme instant par les 
ravons ordinaires et extraordinaires sortis de la lame cristallisee. Si 


1 on suit ae ineme la marcne aes pians ae polarisation aes tteux lais- 
ceaux constituaiits de rimage extraordinaire ct + on voit que 
partis Fun et i’autre de CP, ct apr6s avoir pris dans la lame cristal- 
lis^ie les directions GO ct CE', au lieu de se rapproclier ensuite, ils 
continnent a s’l^carter jusqu’a ce qu’ils se soient plac<?.s siir Ic prolon- 
gemerit Fun de Fautre dans des directions CT el CT'; ainsi, d’apres 
la r^gle que nous venous do donner, il faut ajouter une demi-ondiila- 
tion ^ la diflerence des cbemins parcourus par ccs deux syst^mes 
d’ondes, ou, ce qui revient au ineme, changer dans Fun d’eux les 
signes des mouvements oscillatoires, pour calculer par la forniule d’in- 
lerference le systeme d’ondes qui resulte de la reunion de ccs deux 
iaisceaux. On voit que les clioses se passent absoliiinent coniine s’il 
s’agissait de la coinbinaison de forces dirig^es clans le plan de la figure, 
c’est-a-dire pcrpendiculairemcnt aux rayons, suivant lours plans de 
polarisation, ou perpendiculaircment a ces jilans; car les coniposauLes 
des deux forces CO et CE', qui se reuniraient eii GS, auraient le meine 
signc, coinnie les deux faisccaux Fo+o’ et F^_|.o', (pii s’y sent reunis, ct 
les deux aiitres composantes CT et CT', agissant en sens opposes, de- 
vraient etre afl’ectdes de signes contraires. 

86. Le principe de la conservation des forces vives indiquait cFavance 
que les deux images doivent <Hre complementaircs Fune de Fautre; 
inais il ne d^signait pas lac|uelle des deux rdpond c\ la diflerence des 
cbemins parcourus, et laquellc repond a la menie diffdrcnce augmen- 
tee cFunc demi-ondulation; c’est pour(|uoi j’ai eu rccours aux faits, el 
j’ai deduit des experiences de M. Biot la regie que je viens (Fenonccr. 
On peut egalement la deduire de Fexperience des deux rliomboides. 

File explicpie pourquoi deux faisceaux de luniiere directe qui out •be 
polarises ^ angle droit ne pr4sentent aucune apparencc d’iniluence 
mutuelle, lorsqu’on les ramene a un plan commun de polarisation pai’ 
Faction d’une pile de glaces ou d’lin rbomboide de spatli calcaire. Ce 
n’est pas qu’ils n’exercent alors aucune influence Fun sur Fautre; car, 
ind^pendamment des considc'u’ations mecaniques, cette supposition se- 
rait trop contraire a Fanalogie; inais c’est que les elTets produits par 


les dilrerents systemes a onaes ae la luniiere airecce se compenseni et 
se fteiitraJisent mutuellement. En effet, on pent concevoir la lumioj’e 
rlirecte comme fassemblage, on, plus exacteraent, la succession rapide 
d’uiie iulinitd de systemes d’oncles polarises dans tous les azimuts, et 
de telle sorte c|u’il y a toujours aiitant de liimiere polarisde dails tin 
plan qiielconcjue c|ue dans le plan pcrpendiculaire : or il rdsulte de la 
regie que nous venous d’enoncer cpie si, par exemple, Ton doit ajou- 
ter une demi-ondulation a la difference des chemins parcourus poui* 
calculer I’image extraordinaire produite par la luniiere polarisde sui- 
vant le premier plan, il ne faut point Fajouter pour I’imagc extraordi- 
naire cpii resiilte de la luniiere polarisee suivant le second; en sorte 
que les deux teintes qu’elles apportent ensemble on successivement 
dans Fiinage extraordinaire sont complenientaires. La compensation 
qui s’cdablit aiiisi, et de la meme maniere pour tous les azimuts, em- 
peclie d’apercevoir les cd'ets d’interference. 

Reprenons le cas repr6scnt6 par la figure 5, oii la lumiere incidente 
a eprouve une polarisation pr6alable suivant le planPP' avant de tra- 
verser la lame cristallisee, dont la section principale 00' fait un 
ajigle i'avec ce plan, et cherchons, pour une esp^ce particuliere de 
lumiere homogene dune longueur d’ondulation dgale a X, quelles 
doiveiit etre les iiitensites des images ordinaire et extraordinaire doii- 
nees par le rliomboide de spath calcaire, dont la section principale SS' 
fait un angle s avec le plan primitif PP'. Je ferai abstraction dans ce 
.calcul de la perte de lumiere occasionn4e par les iVedexions partielles 
aux deux surfaces de la lame cristallisee et du rliomboide , parce qu’elle 
n’a d’influcnce que sur les iiitensites absolues des images, et aucune 
sur leiirs intensites relatives, les seules qui nous interessent ici. Je re- 
prescnte par F Fintensite des vitesses des molecules etherees dans leui's 
oscillations, pour le faisceau incident polarise; son intensite de lu- 
miere sera representce par ou Fintensite de la force vive , d’apres 
le sens meme qu’on attaclie d cette expression, et la maniere dont on 
(ivalue les intensites de lumiere dans toiites les experiences cFoptique, 
puisque c est la somme des forces vives, et non celle des vitesses d’os- 



aent, eii traversant la lame crisfcamsee, se ciivise en deux aiitres, doni 
les intensites lumineuses rloivent elre egales, d’apri^s la loi de Makis, 
cl F^cos^k pour celui qui subit la rdiVaction ordinaire, et Fksin^ ?, 
pour celui qui subit la refraction extraordinaire; rintensite des vitcsses 
d’oscillation sera done dans le premier F cos i ct dans le second F sin i. 
Ainsi la lumi^re incidente en traversant la lame cristalbsee se divisr 
en deux system es d’ondes qu’on pent repr6senter de la mani^re sui- 
vante : 

cos i. F^ sin i. F^, 

P. O. P. E'. 

Les petites lettres o et e placees an bas de F ne ebangent en rien 
la valeur de cette quantilii; elles indiquent seulement la longueur des 
chemins parcouriis an meme instant ])ar les I'ayons ordinaires ct ex- 
traordinaires apres qu’ils sont sortis de la lame cristalbsee, et delcr- 
minent ainsi, par leur difl‘6rence o ~e, rintcrvalle ([ui s6pare les points 
correspondants des deux systbmes d’ondcs. Les majuscules P. 0 et P. F/ 
juontrent la marcbe successive du phn depolarisation de ebaque fais- 
ceau, pour faciiiter Papplication de la rcigle (inonciie pr6c(idemmcnt. 

Ghacun de ces deux sys ti^mes d’ondes se divisera en deux an I res 
par Paction du rliomboide de spatb calcaire, ce qui produira en tout 
les quatre faisceaux suivants, dont les deux premiers sont produits par 
le premier systeme d’ondes, et les deux autres par le second : 


cos i cos (i — s) F 

P.O.S. 


0 -I- o' 


sin isin(i~s) 

P. E'. S. 


cosi sin(i~-.f)F„^.^,, 

P.O.T. 

sini:’cos(i — 

P. E'. T'. 


Le premier avec le troisii^me composent Pimage ordinaire, et J(^ 
second avec le quatri^me, Pimage extraordinaire. Caleulons d’aboi-d 
Pintensit4 de celle-ci. 


II. 


17 
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On voit, d’apres la marche des plans de polarisation indiquee par 
les majuscules plac(^es sous chaque faisceau, que le second et le qua- 
tri^me, rainen 4 s A un plan commun de polarisation, doivent dilFerer 
dune denii-ondulation, ind 4 pendamment de la difference o—e entre les 
fJiemins parcourus; il faut done ajouter une demi-ondulation a o—e, 
oil, ce qui revient au m^ine, changer le signe d’une des expressions 
([ui representent I’intensite ou le facteur commun des vitesses d’oscil- 
lation. 11 s’agit done de trouver la resultante de deux systeimes d’ondes 
dont la difference de marche est o—e et les intensites des vitesses d’os- 
cillation sont respectivement 4 gales a 

F. cosisin(i — 5) et — F. sinz cos(i — s). 


En appliquant ici la formule generate que j’ai donnee dans I’ex trait de 
mon Memoire sur la diffraction, page 9 58 du tome XI des Annales de 
chimie et de pliysiciue^"^, 




a~ -\-a + 2 aa cos 27 r 


dans laquelle a et a' reprdsentent les intensit^s des vitesses d’osciila- 
tion des deux sysi^mes d’ondes, 27 rla circonfdrence dont le rayon est 1 , 
c la difference des clieinins parcourus et A la longueur d’ondula- 
tion, on trouve pour I’intensit^ de la liimito homogene dans I’image 
extraordinaire : 


F^ j^cos^i sin^ [i - 5) + sin “ i cos'^ (^ — ^) ~ 2 sin i cos i sin (i - s) cos (i ~ ^ ) cos 2 tt 


X J 


ou 


j [ - cos i sin (« — -s) + sin i cos (i — .s)] ^ H- 2 sin i cos i sin ( i ) cos (i — ^) i - cos 2 tt 
ou enfin, 

F’^ sin'^ s 4- sin 2 i sin 2(1— s) sin j • 

En faisant un calcul semhlable sur les deux faisceaux constituants 
de I’image ordinaire, et observant que les deux expressions 

F. cos i cos (i — s) et F. sin i sin (i— 



polarisation, on trouve, pour Imtensite de la luiniere clans 1 imago 
ordinaire : 


F“ 


cos 5— sin 2 1 sin 2 




Sin TT 


o-~e 

T 


Voil^ les formules generales qui donnenfc Tintensite de cliacjue es- 
p^ce de iiimidre homogene dans les images ordinaire et exlraordinain' 
en foncfcion de sa longueur d’ondulation et de la din\h‘ence des clie- 
mins parcouriis o~e par les rayons qui out traverse la lame cristallis4e. 
Connaissant son epaisseur et les viiesses des rayons ordinaires et des 
rayons extraordinaires clans ce crista! , il sera ladle de determiner o ~ e. 
Dans le sulfate de chaux, le crislal de roclie et la plupart des autre, s 
cristaux joiiissant de la double refraction, o—e n’eproiive c|ue de tres- 
legeres variations en raison de la dilference do nature des rayons lu- 
mineux, en sorte rj[u’on jieutle I'egarcler corrmie um^ (|iiantite constante, 
du moins pour les cristaux que nous considerons id, oh la dispersion de 
douhlo refraclion cst tres-petite relativement h la double relVaction. Si, 


api'es avoir calculd la dilTerence de marche o~e, on la divise siiccessi- 
veraent par la longueur moyennc crondulation de chacuiie des sepi 
prindpales especes de rayons colores, et si I’on substitue successive- 
inent ces dilli6rents quotients dans les expressions ci-dcssus, on aura les 
intensities de cliac[ue esphce de rayons coloriis dans les images ordi- 
naire et extraordinaire, et I’cm pourra dhterminer aloi's les teintes di' 
ces images k Taide de la formulc eni|)irique que Newton a donnee 
pour trouver la teinte resultant d’un mhlange quelconque de rayons 
divers clout on connait les in tensiths relatives, C’est pourquoi ron doit 
consicl^rer les formules ghnhrales qui doniicnt rinteusite do cbaipie 
esphce de lumihre lioniogene en fonction de su longueur crondulatiou, 
comme Texpression menie de la teinte produitc par la lumiere blnnche. 
.€’est clu moins tout ce qu’on pent d^duire h present de la thi^orie, et 
pour le reste il faut avoir recours a la construction enipirique de 
Newton, qui s’accorde assez bien avec Texphrience, du moins quant 
aux principal es divisions des couleurs. 


17 - 
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87. Reprenons les formules ci-dessus, en supprimant le facteur com- 
mim F^, qii on pent prendre pour unit6 de lumi^re : 

Image ordinaire cos^5 — sin 2 1 sin 2 {i~s) sin^Tr (-j-) • 

Image extraordinaire. . . sin"5H-sin2zsin2(i— 5)sinV(^^-^j. 

On voit ii I’inspection de ces formules que ies deux images doivent 
devenir blanches lorsque le terme qui contient sinV (Sr) 
nouit, puisque c’est le seiil qui varie avec la longueur d’ondulation 
et qui rende Tin tensity dilf^rente pour les divers rayons color^s. Ainsi 
les images deviendront blanches quand on aura 

sin 2 i sin 2 (i— s) = 0 ; 

equation laquelle on satisfait en dgalant h z^ro 
sin 2 O oil sin 2 

ce qui donne pour i les quatre valeurs 

1 = 0, 1 = 90”, 1=1:180°, 1=360°, 

et pour 5 , 

s = i, .s=i8o°~i, ^=36o° — /. 

11 suffit done, pour que les images deviennent blanches, qu’ime de 
ces huit conditions soit satisfaite, c’est-il-dire que la section principale 
de la lame cristallis^e soit parallMe on perpendiculaire au plan primi- 
tif depolarisation, ou ^ la section principale du rhomboide; ce qu’on 
pouvait d4duire ais6ment de la th6orie sans le secours de la forniule ; 
car lorsque la section principale de la lame est parallMe ou perpendi- 
culaire au plan primitif, la lumi^re incidente ne subit qu’une espece 
de refraction dans ce cristal, et lorsque cette section principale est pa- 
rallele ou perpendiculaire A celle du rhomboide, chaque image ne 
contient que des rayons qui ont eprouve la meme refraction dans la 
lame cristallisee; ainsi, dans un cas comrne dans I’autre, chaque image 
ne contient qu’un seul systeme d’ondes; partantplus de couleurs,puis- 
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Les deux images sent au contraire colorees Tune et I’autre avec le 
plus de vivacitc possible, quand le coefficient du terme variable esl 
egal k runite, ce qui arrive lorsque s = o eti~ 45°; alors les deux ex- 
pressions deviennent : 

ordinaire ... i — sin V ou cos V 

extraordinaire sin V • 

II est a reniarquer que la scconde expression est semblable a celle 
{{ui donne, pour les anneaux colores, la resultanle dcs deux systemes 
d’ondes reflechies sous rincidence perpendiculaire a la prenii^re et a 
la seconde surface de la lame d’air, lorsque son (^paisseur est egale 
a^(o— e),ce qui rend la dilT^rence des cbemins parcourus 6gale 

ii o—e. En elTet, repr<^sentons par ^ rintensit^ d’oscillation de chaque 
systeme d’ondes, et remarquons c[ue leui’s vitesses d’oscillation doivent 
^tre prises avec des signes contraires, parce que run est riillecbi cn de- 
dans du milieu le plus dense et I’autre en debors; ce qui entraine 
I’opposition de signe, comme nous I’avons reniarqu6 prec6demment en 
expliquant le ph^noni^ne des anneaux color^s. Gela pos6, on trouve 
pour I’intensit^ de la lumiere r^sultante, d’apres la formule que nous 
avons d6ja employee : 

1,1 11 fo~e\ \ 1 fo-<>\ 




Oil enfin sinV(^^-^^. 

Ainsi, les teintes de I’image extraordinaire produites par les lames 
cristallis4es doivent etre seniblables k cellos des anneaux r/infichis , 
comme les observations de M. Biot Tavaient ddmontre^'’, du moins 


Les formules que M. Biot a fondfe 
sur cette resseniblance reprdsentent avecune 
grande fiddlit^ les couleurs produites par 
line seule lame. Au lieu de donner imnui- 
diateraent les intensities de chaque esp6ce de 
rayons colords, comme cedes que nous ve- 


de Newton sur les teintes des anneaux re- 
fldchis, et dies indiquenten indme temps la 
proportion de lumiere blanche qui doit se 
joindre a ccs teintes, cn raison des direc- 
tions relatives du plan primilif, de la sec- 
tion principale de la lame et de celle du 
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XXI. tant que la difference de marclie o— e produite par le crislal ne vari(' 
pas sensiblement avec la nature des rayons; car, dans les anneaux co- 
iori^s, cetfce difference de inarcLe dtant le double de repaisseur de la 
lame d’air sous I’incidence perpendiculairc, est rigoureusenient la 
inline pour toutes les esj^eces de rayons. 

88. Les expressions ci-dessus, 


cos TV 


el 


sin TT 


0 — 0 


qui donnent les intensit4s respectives des images ordinaire el exlraor- 
dinaire dans une lumiere liomogtine dont la longueur d’ondulalion 
est X, lorsque Taxe de la lame crislallisde Idit un angle de /i5" avec 1(‘ 
plan primitif de polarisation et que la section principale du rlioni- 
boide est parallele 4 ce plan, font voir que V ensemble des deux sysleiues 
d’ondes qui sortent de la lame cristallisee doit etre polaris6 suivant 1(‘, 
plan primitil de polarisation quand o—e est dgal h zero on a un iiombn; 


0 — e 
__ 


devenant (igal a ziu’o 


entier d’ondulations, puisqu’alors sin V 
i’image extraordinaire s’dvanouit. Au contraire, quand o—e est eg;( 

4 un nombre impaii' de demi-onduiations, c’est cos V d’" 

vient nul, et par consequent I’image ordinaire qui s’dvanouit; d’ou Toil 
doit conclure quo la lumiere tolale est polaris^e dans le plan perpeii- 
diculaire a la section principale, qui est pr6cis6ment ici razimul ‘.u. 
Mais pour toutes les valeiirs intermcdiaires de X, Vensemble des (bnix 
systemes d’ondes ne pent piAsenler qu’ime polarisation partielle, <‘t 
merne il doit paraitre compl6tement depolarise lorsque o — c est opal a 
un nombre impair de quarts d’ondulation, parce qu’alors 

o — e' 

"T 


cos TT 


et 


Sm TT 


0-0 


devenant lun et 1 autre (5gaux 4 les deux images sont de m^nie in- 
tensity, et que cela a lieu quel que soit Tazimut dans lequel on toiirne 
la section principale du rhomboide, comme on pent s’en convaincr<* 
pai‘ les formules gynyrales prysentyes plus liaut, en y faisant 


Image ordinaire cos “5 — - cos 2 , 

Image extraordinaire. . . sin^rf cos 25 =:^. 

11 est ais6 de voir de meme sur les Ibrmules generales, quelle qiie 
soil la valeur de i, que lorsque o—e est (igal a z6ro on h iin noinbre 
pair de demi-ondulations, Tiraage extraordinaire s’dvanouit pour s=o, 
et que lorsque o—e est egal a un nombre impair de demi-ondulations. 
la meme expression devient nulle si Ton y fait s =2 i, et que, par con- 
sequent, la lumiere totale est polarisbe suivaut le plan prirailif dans le 
premier cas, et dans le second suivant I’azimut 2 i; taiidis que poiii' 
toiites les valeurs interm (kliai res de o~c il ne pent y avoir disparitioii 
complete d’aucune image, de quelque maniere qu’on tourne la section 
principale du rliomboide. Toutes ces cons6quences de la tbeorie sent 
coiifirmdes par Fexperience. 

89. Lorsqu’on fait traverser a la lumicire polarisee plusieurs lames 
cristallisees dont les sections ])rincipales se cinisent d’une maniere qiieb 
conque, les plienomtiiics se compliquent beaucoup, mais jieuvent ton- 
jours 6tre calcul6s par la memo tli6orio. La lunnkre incideiite se divise 
d’abord, dans la premiere lame, en deux systemes d’ondes, doiit on de- 
termine les iiitensitds d’oscillation jiar la loi de Mains et les positions 
relatives par leur dilTdrence de marclie, ainsi que nous venous de b' 
faire pour line seule lame; ensiiite cbacun do ces systemes d’ondes se 
divise lui-rneme en deux autres dans la seconde lame; cliacnn d(! evs 
qiiatre nouveaux systemes d’ondes se divise encoi'c en deux autres dans 
la troisiemc lame, et ainsi de suite. On concoit que lorsqu’on coiinait 
les azimuts des sections piuncipales des diverses lames siipcrpos(5es et 
du rliomboide qui donne les deux images, on peut determiiuir les in- 
tensitds relatives de tons les systemes d’ondes qui entrent dans cliaqiu' 
image , et qu’il est dgalemcnt facile do determine]' leurs dillercnces de 
marcbe, en ayant 6gard aux diverses especes de rdlracLions qu’ils on I 
successivement 6prouv6cs, quand les epaisseurs des lames sent commes 
ainsi que les rapports de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires 
qui les traversent; on aura done, pour ebaque image, les intonsites et 
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:XL les positions relatives de tons les systemes d’ondes clont elle se com- 
pose, et Toi] trouvera leiir resultaiite par la methode g(inerale indiqu^e 
dans moil Memoire surla diffraction, page 2 56 ^“^ Dans ces calciils toiil 
est determine d’avance par les principes fondamentaux cpie nous avons 
dediiits des faits et Ton n’a 2olus besoin de rien emprunter A I’exp^rience, 
meme pour les cas les jdus compliqu^s. G’est en cela surtout quecette 
thdorie estbien sup6rieure^ celie de la polarisation mobile, qui devicnt 
si embarrassante quand on veut savoir comment les oscillations des axes 
des molecules limineuses se renouent dans le passage d’une lame a urie 
autre dont la section principale fait un angle quelconque avec celle tie 
lapremi 5 re. Aussi riiypothese de M. Biot ne lui a-t-elle fourni le moyen 
de determiner tons les coefficients de ses form ides pour deux lames su- 
perposees que dans des cas tres-iiarticuliers , et meme il en est un od 
ses form Liles ne representent pas les faits avec exactitude, comme j’en 
ai ete averti par les mieniies; c’est celui oCi deux lames de illume na- 
ture et de meme epaisseur ont leurs axes croises a /i 5 °. On trouvera la 
discussion de ce cas jiarticulier et les formules g 4 n 4 rales des teintes 
donnees par deux lames dans la seconde note jointe au rapiport de 
M. Arago sur mon Mdmoire, page 267 du tome XVII des Annales de 
tdiiniie et de physique 

90 , J ai fait voir dans la rapine note qu on pourrait exjiliquer de la 
nianitire la plus simple les principales propi’itittis de la lumiere jiolari- 
S(!ie, la loi de Malus et les caracteres singuliers de la double refraction, 
en supposant que, dans les ondes lumineuses, les oscillations des ino- 
Idcnlcs s’executent peiqoendiculairement aux rayons et k ce que nous 
avons appeie le plan de polarisation. En adoptant cette hypotlihse, il 
serait plus naturel de donner ce 110m au plan suivant lequel se font les 
oscillations; mais je n ai rien voulu changer au sens des expressions re- 
cues. Cette liypotbese, indiquee particulierement par les lois que nous 
avons remarquees, M. Arago et moi, dans les interferences des rayons 



turc meme des ondes iumiiieuses; en sorte que ies iormules que je 
A'iens de donncr pour les lames crislallisees, ainsi que celles qiii repre- 
senteilt les ph^norneues de la diffraction, de la reflexion, de la refrac- 
tion et des anneaux colores, reposent maintenant sur unc supposition 
unique; car elle s’accorde aussi Lien que celle que nous avions adoptee 
d’ahord avec les calculs ^interferences qui nous out servi a expliquer 
les lois de ces plienomenes, puisqu’il cst indifferent dans ces calculs, 
ainsi que nous I’axons remarque des Ic commencement, que lesinouve- 
menis oscillatoires s’executcnt parallelement on perpendiculaii'ement 
aiix rayons, pourvu qu’ils aient la meme direction dans les ondes qui 
interferent. D’apres cette nouvelle Iiypotliese, la luinierc ordinaire esi 
la reunion on plutot la succession rapide d’lme infinite d’ondcs pola- 
risees dans toutcs sortcs de directions; ct I’acte de la polarisation ne 
consiste plus a cr^er des inouveincnts transvcrsaux, qui existent d6ja 
dans la lumiere ordinaire, mais les decomposer suivant (leiix plans 
rcctangulaires invariaLles, ct a separor les iins des autrcs les systernes 
d’ondes polarises dans ces deux sens, soit par la direction de leurs 
rayons, soit siinplemcnt par leur dilTdrence de vitessc. 

91 . L’exp6rience et le principc des interferences nous out appris 
que lorsqu’un faisceau luiniiieux polarisci se trouve dIvise en deux sys- 
temes d’ondes d’6galc intensity, polarises suivant des directioms I'ec- 
tangulaires et separes pai‘ uu inlcrvalle d’uii cpiart (roiidulalioii , il 
presente, dans la reunion de ces deux systernes d’ondes, les apparences 
d’une depolarisation complete; e’est-iVdire quo la lumiere totale aiia- 
lys6e avec un rliomboidc de spatli calcairc donue toujours des images 
egales cii intensitd, dans <[iiel(|iic sens qu’on tournc sa section jniuci- 
pale. La lumiere ainsi modiri6e ressemble en cola a la lumiere direcle; 
mais elle en diff’^rc par des propri(H( 5 s optiques tres-curieuses, qui font 
I’objet principal d’un autre M6moire que j’ai soiimis a l’A,cad6mie des 
sciences, le 9J1 novembre 1817 


(il) jvj'i xvt (le la prc^eiite (itlitioii. 


1 iS 


M. 




Xf. 


MODIFICATION QDE LA REFLEXION IMPRIME A LA LUMIERE POLARISEE. 


92, J’ai trouv6 que la double reflexion complete dans I’intdrieur du 
verre, sous une inclinaison de 5o“ environ coniptes de la normale ^ la 
surface, faisait i^prouver ce genre de modification la lumiere inci- 
(lenle, loraque celle-ci avail 6t6 jDi'imitivement polarisee dans un azimnt 
(le 45° relativement au plan de reflexion; c’est-ci-dire que la lumiere 
r(^ll4clne 6tait alors compos6e de deux systemes d’ondes (5gaux, polari- 
ses a angle droit et diff^rant d’un quart d’ondulation. Cette lumiere re- 
fl^chie, qui ne pr^sente plus aiicune trace de polarisation quand on 
I’analyse avec un rliomboide de spath calcairc, jouit cependant, coinnie 
la lumiere polarisi^e, de la propriety de d^velopper de ti*es-vives cou- 
Icurs dans les lames minces cristallisi^es; mais ces coulenrs sont d’une 
autre nature. Elle dilT6re encore de la lumiere polarisee en ce qu’elle 
ne d6veloppe pas sensiblement de coulenrs dans I’essence de ter6l)en- 
thine et les plaques de cristal de rocbe taillees perpendiculairement a 
Taxe. Quand. on lui fait dprouver de nouveau deux reflexions completes 
sous la meme incidence et suivant le in6me plan ou une direction pei- 
pendiculaire, elle reprend tons les caracteres et toutes les proprl6tes 
de la lumiere polarisde ordinaire; quand on lui fait 6prouver deux non- 
vclles ]’(iflexions seinblables dans les inemes directions, elle est com- 
pietemenl d.epolaris6e, ct recouvrc en illume temps les autres proprie- 
ties que lui avaient domides les deux premieres reflexions, et ainsi de 
suite. Je n’entrerai pas dans de plus arnples details sur cette singuliere 
modification de la lumiere, qui se trouve iraprimee ii la fois 5 toutes 
les especes de rayons, comme la polarisation elle-meme, et, sous ce 
I’apport, presente des proprietes aussi generales. Je me contenterai de 
dire que c’est la nature des teintes que la lumiere ainsi modifiee deve- 
lo])pe dans les lames cristallisees qui m’a fait reconnaitre qu’elle etait 
coniposee de deux systemes d’ondes polarises h angle droit et dilTerant 
d’un quart d’ondulation, et qu’en partant de ce fait je suis parvenu 
facilement k expliquer et 5. calculer les pbenomenes varies qu’elle 
nresente, e I’aide des meines nrincines dont nous venous de nous 
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servir pour calculer les teintes produites par la lumiere polariseo 
ordinaire. 

93 . Avant de decouvrir ces modifications imprim( 5 es par la reflexion 
complete a la lumiere jiolarisee, j’avais <^tLidie cedes que produit la rt'- 
flexion partielle a la surface exterieure dcs corps transparculs, et j’nvais 
reconiiLi que la lumiere n’est alors jamais depolarisee, m^ine partiel- 
leraent, quelle que soit rinclinaisoii des rayons et I’azimut dii plait 
d’iricidence rclativemeiit au plan primitif, et qii’il n’en resulte qu’unc 
simple d 6 viation clu plan de polarisation. La nouvelle hypotliese qm; 
j’ai adoptee sur la constitution des ondes lumineuscs m’a indique la loi 
de ces deviations, quo j’avais vainement chercliee jusqu’ii present en 
essayant de la repr 6 senter par des formiiles empiric|ues. Elies s’accor- 
daient Lien avec les fails dans les trois cas principaux dcs rayons paral- 
leles A la surface, de rincideiice perpendiculaire et de cclle de la po- 
larisation complete, mais ne les reprcsentaient plus lidiilement dans les 
incidences intcrmtidiaires. La formule i\ laquelle j’ai etd conduit cn der- 
nier lieu par des considerations tlieoriqucs, et qu’on trouvcra dans line 
addition A la note clout j’ai dcj}\ parld, pa<j;e du tome XVII des 
Annales de cliimie et de physique, parait exprimer la loi du pheno- 
mene, si Lon en juge par son accord avec les observations, .fe I’ai de- 
duite des formules gAnerales crintcnsite de la lumiere reflediie, que 
ces considerations m’ont fait decouvrir, et que j’ai aussi domiees dans 
la meme note. 


9/1. Je bornei’ai ici cet extrait de ines Memoires, et je passerai sous 
silence les reclicrches theoriques et experimentales que j’ai faites sur 
les phenomenes de polarisation decouverts par M. Biot dans certains 
liqiiides homoghnes, tels que I’essence de terebenthine, I’essence de 
citron, etc. J’ai cm devoir me bonier A exposer les proprietes les plus 
gendrales de la lumiAre et les fails eiementaires, si je puis m’exprimer 
ainsi, c’est-A-dire ceux qui revierment le plus frAqueimnerit et dont 
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pressions analytiques. Pour calculer les pJi^iiomenes si varies de la dif- 
fraction, celui des aniieaux colores produits par une lame mince d’air 
oil d’eaii oil de tout autre milieu refringent, la ri^fracLion meme, dans 
laqueJle Ic rapport du sinus d’iiicidence an sinus des rayons relractes 
est precis4ment celui des longueurs d’ondulatioii dans les deux milieux, 
les couleurs et les singuliers modes de polarisation que presentent les 
lames cristallisees , il sulFit de connaitre les diverses longueurs d’ondu- 
lation de la luiiiiere dans les milieux qu’eile traverse; c’est la seule 
quantity qii’on soit oblige d’emprimter a Fexp^rience, et elle est la base 
de toirtes les formules. Si Ton fait attention a ces relations intimes 
et raultipli^es que la thdorie des ondulations etablit cntre les pheno- 
menes les plus dilfdrents, on doit Atre frappe a la fois de sa simplicite 
et de sa fdconditi^, et convenir que, lors meme qu’ellc n’aurait pas sur 
le systeme de remission Favantage cFexjoliquer plusieurs faits absolii- 
iiieiit inconcevables dans celui-ci, elle in6riterait diiju la pri'ddrence pai’ 
les moyens qu elle donne do lier entre eux tons les phenom^nes de 
I’optiqiie eu les embrassant dans des formules g6n6rales. 

Sans doute il reste encore beaucoup de points obscurs h i^claircir, 
surtoiit ceux qiii tiennent a Fabsorption delalumiere, tels que la re- 
llexion sur les sui'faces metalliques et les corps noirs, le passage de la 
Inmiere a travers les milieux imparfaitenient transparents et les cou- 
leurs propves des corps. Il est probable cj[ue dans ces dillerents cas une 
partie de.la lumii^re se troiivc d6natur6e et chang6e eii vibi'ations calo- 
rific[ues, qui ne sont plus sensibles pour nos yeux, jiarce qu’elles ne 
peuveiit plus en p(5n^trer la substance ou fairc vibrer le nerf optique 
a leur imisson, en raison des modifications qu’elles out dprouvdes. Mais 
la quantity totale de force vive doit rester la inline, a moins quo Fac- 
tion de la lumi^re n’ait produitun effet cliimique ou caloriFicpue assez 
puissant pour clianger Fdtat d’dquilibre des particules des corps et avec 
lui Fintensitd des forces auxquelles elles sont soumises; car on concoit 
que si ces forces s’alfaiblissaient tout a coup, il en r6sulterait une di- 
minution siibite dans F6nergie des oscillations des particules du corps 
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de Fexpression usit6e, C’est peut-etre ainsi qtie les choses se passenl 
quand un solide se liquefie on quand un liquide se vaporise. 

Si la liimiere n’esi: qa’uii certain mode de vibrations d’un fluide uni- 
versel, comme les ph6iiomenes dela diffraction le d^montrent, on ne 
doit plus siipposer que son action cliimique sur les corps consiste dans 
line combinaison de ses molecules avec lesleurs, mais dans une action 
rn^canique que les vibrations de ce fluide exercent sur les particules 
ponderables, et qui les oblige a de nouveaux arrangements, a de nou- 
veaux systemes ciViquilibre plus stables, pour I’espece ou I’energie des 
vibrations auxquelles ellcs soiit exposees. On voit combien I’liypothese 
(jue Ton adoptc sur la nature de la liimiere et de la cbaleur peut cliauger 
la maui^re de concevoii’ lours actions cliimiques, et combien il importe 
(le ne pas se meprendre sur la veritable tln^orie pour arriver enfin a 
la dijcouverte des principcs de la mi^canique niol4culaire, dont la con- 
naissance jetterait un si grand jour sur toute la chimie. Si quelqiK' 
chose doit contribuer juiissaininent a cetle grande ihkouverte et riivider 
les secrets de la constitution interieurc des corps, c’est ri^jtude appro- 
Ibndie des phenoiiuiuies de la lumierci. 
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POST-SCRIPTUM. 


ACTION CIHMIQKE DE LA LEMIERE. 

I’expos^ de ses recherclies sur la iumi^re, M. Fresnel avail fait observer, 
’on a pu ie voir, page i36 de ce volume [le SuppldmenL a la (Jiiinie de 
] , ce qui suit : 

adoptant le syst^me d'es ondulations, le seul qui puisse sc con- 
ivec les pli6nom^nes de la diffraction, on ne pouvait pas coiisi- 
Faction chimique de la lunAe corame resultant d’unc com bi- 
des molecules lumineuses avec les corps, piiisqiie d’aprcs (‘.ellc 
i rintensitd de la lumi^re ne tient plus rabondaiico du (luidi' 
3 UX, mais h la vivacitd de ses vibrations. J1 cn rcsultc dvidcm- 
que Taction chimique de la lumih’e doit consister dans urn' 
mdcaniqiie de I’dther sur les moldcules des corps qu’il (divi- 
de ioutes parts, et qu’il oblige k de nouveaux arraiqjcincnts 
libre, a de nouvelles combinaisons plus stables, quand les vibra- 
augmentent d’energie. On con^oit que ia nature des vibrations 
ifluer sur les ellets cbimiques qu’elles produisent. 

Arago vient de confirmer, par une experience tiAs-intcrcssantc 
ipinion de M. Fresnel, el demontrer ainsi directemeut quo Fac- 
iimique de la lumiere ne pent etre attribude a une cornbinaisoii 
molecules avec celles des corps. 


les franges produites par I’interf^rence de deux faisceaux rdflechis snr 
deux miroirs I4gerement inclines entre eux, M. Arago a reconnii 
qu’elles y tracaient des lignes noires 6gaiement espac(5es et separees 
par des intervalles blaucs; ce qui proiivc que I’injluence chiriiique des 
rayons lumineux est modifn^e par leur interference comme leurs pro- 
prietes optiques, et qu elle varie d’intcnsit6 seloii la difl’erence des clie- 
inins parcourus. Quand cette difference esl ^gale iin nombre enliei- 
d’ondulations, les deux systemes d’ondes sont en accord parfait, ct loin's 
vibrations ont le plus d’dnergie possible; c’est alors quo leurs ollets cbi- 
iniques doiventatteindreleur maximum; au contraire, dans les points on 
la difference des chemins parcourus est iin nombre impair de deini- 
ondulations, la discordance dtant complete, les cfFets cliiiniques doivenl 
etre mils comme la sensation de lumi^re que les memes points pro- 
duisent sur Toeil; e’est aussi ce que confirme rexpdrience. II faut seule- 
ment remarquer que les rayons violets extiAmes dtant ceux qui ont le 
plus d’action cliimique, les lignes noires trac^es sur le muriate d’argenl 
lie doivent pas coi’respondre aux baiides les jilus brillaiites des frangevS 
produites par la lumi^re blanche, qui r^pondent ii peu priis aux points 
d’accord parfait des rayons jaunes. Cette experience fonrnit un nioyen 
simple ct tres-exact do determiner la longueur moyenne des ondulalions 
liimineuses qui ont le ])lus d’inffuence cliimique; car 11 suOit jxnir cela 
de mesurer les intervalles compris entre les milieux des lignes noires 
tracees sur le muriate d’argent, et d’en conclurc, jiar la Ibrmule que 
nous avons donnde, la longueur des ondulalions qui les produisent, 
En faisant tomber sur du muriate d argent la luinitu'e modiliiki pur le 
pbdnom^ne des anneaux colords, M. Young a montrd dcpiiis longtcinps 
que les mdmes modifications sesoutenaient dans son action cbimiipie W; 


Experiments and Galculalions relative to physical Opticks. (Philosophical Tnumc- 
Hons, i8o4.) 



mais 1 experience de M. Arago a sur la sienne l avaiilage de proiivcr 
rlirecteinent qiie J’indgale action de la lumite aux differents points 
de I’espace od les deux faisceaiix se rdunissent tient a leur influence 
mutuelle, puisc[u’en sonstrayant un des faisceanx on voit le mu- 
riate d’argent prendre une teinte uniforme dans le meme espace ou 
se formaient des lignes alternativement noircs et blanclies, quand les 
deux faisceaux y arrivaient simultandment; tandis que dans rexp(^- 
rience de M. Young, faite au moyeii des amieaux color(is, il etait im- 
possible de s4parer les deux systdmes d’ondes. On peut demonirer 
aussi par I’exp^rience de M. Arago, que dans les points qui repondent 
k des differences de chemins parcourus egales a iin nombre impair de 
demi-ondulations, I’action cliimique de la lumiere est insensible lorsque 
les deux faisceaux rdfl(ichis y arrivent ensemble, tandis qu’elle rcparait 
quand on soustrait un des faisceaux. On voit que ce fait, independcm- 
menl de toule thcorie, renverse riiypoth^se adoptee par pliisieurs savants, 
d’aprbs laquelle les effets cbimiques de la lumiere r6sulteraient de 
sa combinaison avec les corps; car, s’il en 4tait ainsi, il y aurait tou- 
jours d’autant plus d’effet produit que la quantile de molecules lumi- 
neuses serait plus considerable, et Ton ne devrait, dans aucun cas, 
augmenter Taction cliimique de la lumiere en sonstrayant une partie 
des rayons incidents. 

Inexperience de M. Arago renferme encore un fait remarquable, qui 
lie se trouvait pas dans cello de M. Young, oii les rayons qui inter- 
ferent sont paralleles, et ne se quittent plus aprbs leur reunion; c’est 
que les deux faisceaux reiiediis par les miroirs formant cntre eux un 
angle sensible, il arrive que les memes rayons qui perdent dans un 
point leurs propridLds lumineuses et cbimiques par leur discordance 
complete avec ceux qiTils y rencontrent, se trouvant un peu plus loin 
dans des circon stances diff6rentes, recouvrent ces propridbs; ce qui 
montre, comme Tobserve M. Arago, qiTelles riYtaient pas ddrultes en 
eux, mais seulement neutralisees momentan^ment Id ou des mouve- 
menls en sens oppose contre-balan^aient leurs vibrations. On concevra 
aisement cejeu d’interfd'ences k Taide de la figure i, page 5i [55]. 
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L’experieiice cle M. Arago exige plasieiirs j)rt‘caiitioiis pour efre nS- 
petee avec siicces. II fau(, d’aRord que les rayons solaires rollecliis dans 
la chamLre obscure soient maintenus dans uno direction consl.ante pat' 
un bon In^liostat, afin que les franges c[iii se projcl-lenl: stir la surlace 
enduite de muriate d’argenl n’tiprouvenl. pas dc deplaccmcnt sensible, 
au raoins pendant dix minutes; etpour cjue les tres-jxdits displacements 
qu’elles pourraient encore eprouver pendant cet intevYalle de temps ne 
nuisent pas a la neitete des lignes'tioires qu’clli's iinjiriimml jieii a pen 
sur le muriate d’argent, il est bon de dmmer aiix (ranges le plus de 
largeur possible, eii dirigeant les siirluci's des denx miroirs presipie sur 
le prolongement rune de l’a litre. Au lieu de placer nne lentille sjtiie- 
I'iqiie dans le xolct de la cbainbre obscui’c, pour (ormer un point lumi- 
nciix, ce qui donnerait une lumiere bcaucoup triq) taible, il laid se 
servir d’unc lentille cylindriqiie, moycn pri''cieux d’augmenter coiisi- 
di^rablement rintensild de la lurniere; inais conime on produit ainsi 
une ligne lumineiise au lieu d’lin point, il est iudispeusable de la l.ouruer 
dajis nne direction bien exactement jiarallele a eelle des Iranges, ainsi 
que nous I’avons deja dit cii iiidiqnant cit proct'de ing/mieux imagine 
par M. Arago. On reconnait aisenient A la nettete des Iranges ipiand 
cette condition est remplie. La lentille cylindriqui* employee dans I’ex- 
perience que nous venous de rapjiorter avait i centimetre de loyer; li's 
deux miroirs metalliques n’eii Ataient guere (d()i(jiiAs ipie di' (io cim-- 
timetres, ct la plaque enduite di' mnriati' d’argpmt etait a pi'u pres a 
la meme distance des miroirs. 0(‘ grand rappi'oelieun'iit di's dillereuli^s 
jjarties de Tapjaireil etait iiecessaire pour coiiserver aux rayons une. iu- 
teiisib sulfisante. 11 fa Lit I'emarquei' ipi’il I'emlrait ires-e.oiiruses des 
li'anges un pen lines, on raison de la largeur seusihle de la ligne luiui" 
nense produite par line lentille de i centimetrit de foyer; elvoila |)i‘iu- 
cipalement poiirqnoi il csi ti’es-iinporLuit de donner aux IVaiigcs le 
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luriate d’argent de la lentille, ce qui ramenerait la meme coyfusioii 
ans les Iranges si elles ii’avaient pas uiie largeur siiffisaiite. G’est la 
)iidition la plus difficile ^ remplir, iiiais avec iin peu d’adresse et beau- 
nip de patience on eii. vient toujours a bout 


Get exposd de I’experience dc M. Arago esl de M. Fresiiei [R.| 

t") Arago n'a jamais public dc description de cette experience. On en troiive seuieineiit la 

mlion tres-sommaire dans ie procoS'-vcrhal de la seance du Bureau des longitudes du 2u aout 1821. 
oyez OEuvres cnmpUtes (V Arago, t. X, p. A8A) [E. Veiidet.] 
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N" XXXII. 


NOTE 

SUR 

LES ACCES 


DE FACILE UEFLEXIOIN ET DE FACILE TIUlN'SMISSIDA 

DliS MOLKCVLUS LUMINIillSUK, 

DANS LI! SYSTKMl! Dl! l.’liM 1 SS I 0 N 

LUE A LA SOCIliTE I'lllJ.OAlATlIIDIJK. 


PREMIERE PAllTIE. 

1. Dans la partie de mon jVlcrnoire sur la didVac.lioii , ([ui n’a pas 
encore puLliilje, on je passais cn revue les [)i‘inei])al('s (IKliculles 
qiie preserile lesysteine de remission, j’avais remarqiie coinbien il es( 
embarrassarit de concilier la tbeorie cles acces avec la I’eppilariLi^ do la 
ri^llexion el de la r^fraciion produites par los corps polis. M. Biol, 
en parlant des acciis, dans la derriiore seance in’a rappele Ics ob- 
jections c[u’on pent opposcr a celLo sin^Didiere liyjiotbese du sysldine 
de remission, et ni’a inspire le desir de Ics (*onmuini(piei' a Ja Socidle, 
en Icur donnant un pcu plus de developpeinenl (jue jt*. ne I’avais fail 
dans tnoii Memoirc. 

(jCs aircclions periodiqiics de la luiniere ranieneni si naliirelleiiK.viil 
a des idees d’oiidulaLions, qiie cost pai' des mouvemeiils de r-i^ jqcni-e 


Los premiGi's Iravaux d’Angiisliii ErosncI avaieiil, rciiiLs cn [trcsojicc la (.la^oi'ic ( 1 (! remis- 
sion et celle cles ondulalions. La SocUle philomaliiiquc kail I’arhne oh comhaUaicnl Ir.'i parlimim 
des dijfcrcnlos doclrines scienlijiqitcs [Letti'eii I.doiior Ercsuel du ad avril i8 tK, n" fdX j, <■( 
Augustin y rencontrait souvent Biot ct Poisson pour adversaii'es | i.ettres a L*' F. des i 5 si'p- 
tembre et i 5 novembre 1818J. Lc Bcdletin dc la Societci n’a ])U8 conservii la trace de ces 
controverses , rnais Ics dcj'its suivaats eu donuent la pronvo et en font counaitre le snjot. 

On n’a pu retrouver la date de cede seance, inais on peul condure d’lui nassiuni 


ni. que Newton lui-ineme a essaye dexpliquer les acces de lacile rellexion 
et de facile transmission, pour ceux qui desirent quon diminue autani 
que possible par des considerations mecaniques le nombre des pro- 
prietes occultes de la matiere. II supposait que les molecules lumineuses 
inetLaienL en vibration, en le traversant, unlliiide plus subtil r6pandu 
dans I’espace, et que les undulations ainsi excitees devangaient les 
molecules lumineuses c[ui les avaienl fait naitre et favorisaient leur 
entree ou leur rdllexion k la surface du milieu r^fringent, selon c[ue 
leur mouvement oscillatoire conspirait avec cekii de la molecule linni- 
iieuse, ou lui etait contraire. On pourrait faire a ceite explication des 
objections tres-erabarrassantes; maisje ne me propose pas derexaininer 
ici, non plus que celles qui out pu lui etre siibstituees depuis par les 
partisans du systeme de remission. 

2. Sans cbercber quelle pourrait eti'e ia cause mecanique des acres, 
je les considcrerai simplement comme des modifications periodiqucs de 
raclion exerc4e par le milieu refringent siir cbaque molecule lumi- 
ncuse en vertii clesquelles la inol4cule pent etre attiree ou repoussee 
par le inline corps, selon f^tat physique od clle se troiive en appro- 
chant de sa surface. Cette maniere abstraite d’envisager les acces (itaiit 
indepcndaute de toute supposition particuliere sur la cause qui les 
produit, les consequences que j’en deduirai seront generales, et rcste- 
roiiL les meraes, quelque hypothese C[u’on adopte a cet egard. 

Si les molecules lumineuses soiit tantdt repoussees et taiitdi atiirees 
par le milieu refringent, selon I’acces dans lequel elles se trouvent en 
arrivant aupr^s de sa surface, il r^sulte de la loi generale de con- 
tiiiuite, que, ne passant pas brusqueinent, inais grad u ell ement d’ane 
esp^ce d’acc^s k Tautre , elles doivent eprouver successivement dans les 
dilferentes p6riodcs de ces accds tous les degres interm^diaires de la 
disposition k dtrc r6fl6cliies ou transmises. Cette disposition, d’apres 
la definition meiue, n’est pas simplement virtuelle et sans effet meca- 
nique : elle est tellement agissante, au contraire, que la meme molecule 
lumineuse est tantdt r6fl4cbie ou transmise, selon I’accds et la periode 
de cet acces dans lesquels elle se trouve, touteslesaiitres circonstances 
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reslant d’ailleurs les meraes. II faut done considerer ces acces coinnie N" 
inodifiant Faction attractive ou rdpiilsive qiie Ic corps refringent exerce 
sur les molecules liimineuses, en aiigmentant on diminiiant cette lorcc 
acceleratrice, et lui faisant m^me clianger de signe. 

3. Cela pose, remarc|uons d’abord que les moldciiles luinineuses 
(ui arrivant aiipres do la surface du milieu r^fringent, au mojiient on 
elles entrerit dans sa sphere d’activile, ne peuvent se ti’ouver toutes 
dans le mcme acces et a la meme periode de cet acces, et qu’il doil 
arriver au coiitraii’e, a cause de la multitude des chances, ainsi (jue Fa 
observe M. Biot, qu’cllcs s’y presentent dans les deux cspeccs d’acces 
et tous leurs degres interm6diaires ; or e’est prficisement cette diversite 
de dispositions pliysiques des molecules luinineuses, qni me parait tres- 
didicilc t\ concilier avec Funiformit^ do leur marebe dans la rellexion 
et la refraction. 


Pour exposer clairement mes id^es sur ce sujet, et laisser moins de 
vague a Fobjection, je vais passer en I'ovue siiccessivcment les trois 
hypotheses qu’on peut faire sur Fetendue de la sphere d’activite dans 
laquelle Ic corps refringent exerce une action sensible sur la lumieri^ 
/i. On peut suppose!’ : 1 “ qu’elle est du mehne oi’dre ([ii’un acces, 
e’est-^-dire egale a la longueur d’un acces, ou ii cette longueur niiil- 
lipliee ou divisee par un uombre peu consid^rablo ; a” que cette sphere 
d’activit^ est beaucoup plus dtendue quo la loiqpieur (run acces; 
-■)" enlin qiFelle est beaucoup plus petite. 

Ilaisomions d’aliord dans la preiniei'c hypolhiise, et eonsideroiis. 

jiour fixer les idecs, le cas particu- 



lier de la ri^flexion. Soil BF la sur- 
face du milieu rediicbissant, (IH la 
1 unite do sa splun’e (Factivild, A(1 
la direction du rayon incident, Bl) 
celle du ravon r(in(''clii. La loi de 



:X1I. qiie AC. 11 est fcres-facile d’en rendre raisoH par la sym6tric des deux 
Lraricljes de la coiirbe GMB que decrit la molecule lumiiaeiise, lors- 
que la foi’ce repulsive a laquelle elle est soumise n’dprouve point de 
pertiii’balion j quel(]ue fonction qu’eUe soit d’ailleiirs de la distance a 
la surface. En clTet, representons par la longueur AC la vitesse de la 
molecule lumincuse an moment ou elle va cornmencer a ressentir Fac- 


tion dll corps relldcliissant, et ddcomposons cette vitesse en deux aiitres 
KG et GC, la premiere perpeudiculaire et la seconde parallele a la 
surface. Gelle~ci iF^prouvera ni augmentation ni diminution par Fac- 
tion de la surface, puisqii’elle liii est parallele; en sorte que lorsqiu' 
la moldcule luminense arrivera en B, a la lirnite de la splibre d’acti- 
Yit6, sa vitesse suivant BH, parallelenient a la surface, sei'a la menn', 
que celle qu’elle avait priinitivernent suivant GC. 11 faut done que sa 
vitesse suivant BL, perpendiculairement ii la surface, soit dgalc et de 
signe contraire i\ celle cfii’elle avail originairement suivant GK. On 
concoit aisAinent que si la force repulsive n’dprouve point de pertur- 
bation, si elle est toujours la na^me la ni^me distance de la sui'face, 
soit que la molecule liimineuse s’en approche ou sen dloigne, cette 
force, apres avoir diminue progressivement la vitesse perpendiculaire 
jusqua la reduire a zdro, doit lui rendre successivement et en sens 


contraire tout ce qu’elle lui a dte ; en sorte qu’arrivee en B, la mole- 
cule lumineuso est animi^e suivant BL d’une vitesse egale a celle qu’elle 
avait suivant KG. 


5. Mais cc raisoniiement n’est plus applicable au cas ou la force re- 
pulsive dprouverait des perturbations, a inoins qu’elles ne fussent les 
memes aux points coiTespondants des deux brandies de la trajcctoire. 
11 laudrait done que Facets dans lec[uel se trouve la inoldcule liimi- 
neuse lorsqu’elle est rdfldcliie atteigiijt toujours son maximum a Fins- 
tant oil la molecule arrive en M au sommet de la courbe, de facon 
que ce point rdpondit exactement au milieu de cet acces, alin que les 
modilications apportees dans la force repulsive fussent les mdnes de 
pai’t et d’autre. En effet, puisque la molecule lumineuse en decrivant 
cette courbe iiarcourt, au moins par hYPotb^se, une partie sensible 
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cle son acc^s (on memo en parcourt la pcriode enticre, on plusieurs N" 
])eriodes), si le point M ne corrcspondait pas an milieu d’lin acctis, il 
arriverait que les actions successiYcs de la force repulsive sin* la mole- 
cule luinineuse ne seraient pas les memes pour la secoitde branche 
de la trajectoire, et qu’en g4n6ral la vitesse imprinn^e par la repul- 
sion dans la direction BL ne serait pas dgale a la viLesse KG, que 
cette force a d4truite. II s’ensuivrail, que la r(5sultaute BD ne feraii 
plus avec la surface le m^me angle que AC, c’esL-a-dire que raugle 
de rdflexion ne serait plus (!;gal h Fanglc d’incidence. On voit done 
quo, pour que cette condition soit remplie, il faiit que la mol(5cule 
Jumineuse se trouve au milieu de son acc6s a I’instant on elle arrive 
au sommet de sa trajectoire; or il est impossible, a cause de la mul- 
tiplicite des cliances, que cette condition soit remplie dans le plus 
grand nombre des mol6cules rcfl(icliies. Il est clair au contraire que 
le liasard ne dolt la. rdaliser quo pour le plus petit nombre. 11 on re- 
sulterait done, dans I’liypotlibso ofi nous raisonnons , que la plus 
grande portion de la linnii^re rdfl^ebie le. serait toujours ii'reguliere- 
ment, ce qui est contraire a Fobservation , puisqu’on salt ])ar expe- 
rience que les surfaces bien polies j)r^sentent des images tres-nettes 
des objets, et que la presque totality des rayons qu’elles rfdlecljissenl 
font un angle de reflexion dgal ii Tangle d’incidence. 

G. Raisonnons rnaintenant dans la seconde liy])otbes('., celle oii h» 
s])libre d’activitd du corps reflecliissant serait li*es-{>'rand(i par rapport 
a la longueur d’un acces. Dans cette supposition, la condition dont nous 
venous de jiarler paraft beaucoup moins ndeessaire pour la I’dgu- 
larite de la rdllexion. En effet, dans le cas le ])lus ordinaire, oil la 
molbcule ne se trouverait pas ])recisemciTt au milieu d’un acces en 
arrivant au sommet de la trajectoire, il arriverait a la verite quo les 
points des deux branches de la trajectoire oii la moldcule sc trouverait 
dans les memes dispositions physiques ne seraient pas exactement a 
la mi^me distance de la surface; mais comme ces difTiirences ne seraient 
(lue des fractions de la demi-longueur d’un acebs (quantite tri^s-petite 
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-faible influence sur I’action exerc^e pan cette surface, si flu mums 
energie decroissait gradueiiement a mesure que la flisfaiKu. aii(, 

lie, eoinme il est nature! de ie suppose!'. ^ 

fais il rcsulterait une nouA-elle clifticulle de cello inamcre 
IV ractioii du milieu refriugeot; car si la cliOfereiicc dune (racliuii 
ible d’lm demi-acces ne pouvait pas alfct^rer la symctric dcs deux 
idles de la courbe, on ne voit pas comment la diHei'emn' d un 
!S entier pourrait I’alterer tellement que la secoiule brancln*, au 
de suivre la direction MB, suivit la direction INB, ce qiii arrive 
r les molecules transmises. Si la did^reuce d’unc fraclion simsihh' 
1 acees n’apportaii aucun cliangemeiit apprecialde dans la viti'sso 
rimee a la molecule liiminease perpeiidiculaireuieiit a la surlaco. 
ne voit pas comment la diffd’ence d’un acces pourrait la cliaupp’f 
.■ment que, au lieu d’dre egale k la vitesse primitive et d(‘ sijjric 
Lraire, elle clevint plus grande et de meme sigrie. 
linsi Ton n’eviterait la premiere difficult^ quen tombant dans uno 
•e tout aiissi embarrassante. 


J’aurais pu, Ha rigueur, me dispenser de discutcr cette sm-ondi.! 
otfiese, parce qu’elle est en contradiction avec les raisouiienuMits 
lesquels Newton a deduit do ses belles expd’ieiices sui’ les aiiiu'aux 
la loi meme de la periodicitc des acc6s; puisqu’ii a siipposi* 
s ses calculs que les rayons etaieot r6flecliis a la siii’fae.e ineuK' de 
ame mince, ou du moiiis a une distance trtis-petitc par rapporl a 
ongueur d’lm acces, et qu’il n’a pas leim compte. du (leveloppe- 
it de la trajectoire dans le cas des incidences obrK[iies. 
b Gherchons enfiii dans la troisieme hypol;hi;se, oil Ton snpjioserail 
iphere cEactivite du milieu r^fcingeiU tres-petite relativi'menl a Ja 
gueur dun acces, s’il serait possible de concilicr la Ibeoi'ie des 
es avec la r^gularite de la reflexion et de la refraction. 

^onsiderons d’abord le cas de la reflexion. Si I’espace dans Impud 
molecule lumiiieuse est repouss^e de la surface reflecliissaiile (‘sl 
‘ tres-petite fraction de la longueur d’uu accijs, la molficule. lunii-- 

ISP n’parniurprn nns rip -t/arinllpn opnoILl/i i.. 
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siques pendant ce court intervaHe, et la seconde branclie de la trajec- N" 
toire sera presque exactement pareille h la premiere. Les differenls 
degr^s de Eacces de facile reflexion dans lesqiiels se trouveront les 
molecules lumineuses en penetrant la sphere d’acLivite de la surface, 
feront varier I’dnergie de la reflexion, la longueur et la forme de la 
courLc decrite, sans alttirer sensibleinent la symtitrie de ses deux 
branches. Ainsi ceite bypothese s’accorderait assez bien avcc la regu- 
larite de la rf^fl exion. 


Mais il ii’en esl pas de rn^me de la refraction, car la direction des 
rayons r6fracLes varierait necessaireinent avcc la disposition physique 
ou sc trouveraient les niol6cules lumineuses en entrant dans la spliere 
d’activitd, si son rayon n’etait qu’une petite fraction de la longueur 
d’un acces, puisque ces dispositions pdriodiques modifient I’actioii do 
milieu refringent sur la lumii^re A tel point qu’elles peuvent changer 
rattraction en repulsion; en sorte que I’dnei’gie de I’attracLion, et par 


consequent I’anglc do refraction, depend rait du dcgjre d’acces de facile 


transmission dans Icquel se trouveront les molecules lumineuses en 


traversajit la sj)here d’activite du milieu refi'ingent. Or coiiime il est 


impossible, ainsi que nous ravoiis deja remarque plus haut, que le 
plus grand nornbre se trouvent a cet instant dans la inerne periodo 
de leur acces, il arriverait necessaireinent, d’aprAs cette liypothesc, 
(jue la inajeure partie des rayons seraient refractes dans des directions 
diverses, ce qui ('st coiitraire a Eobservation , puisque a travers des 
prisines achroniatises on voit des images tres-nettes des objets. 

Nous lie nous sommes point occupe de la infraction dans les deux 
hypotheses precedentes ; il nous sullisait de reinarquer qu’elles no 
pouvaient pas se conciliei' avec la regularite de la reflexion, ou la 
theoric meme des accAs. 11 scrait d’aillcurs facile d’appliquer des rai- 
sonnements analogues au cas de la rfifraction. Les niAmes causes qui 
alt^reraient la symdtrie de la courbe decrite jiar les molecules rdfle- 
chies feraient varier la direction des ravons transmis. 



coup de difficultes k concilier les faits avec sa tlidorie des acc(\s. Dans 
line seconde note j’essayerai de proiiver que cette tlidorie cst nec,(^s- 
saire au syst^me de remission, et qii’on ne pent pas iiii sulistituci’ I<‘- 
principe des interferences emprunte a la theorie des ondulations. 

SECONDE PARTIE. 

9. Les observations que j’ai faitcs sur la theorie des acc^s, dans nin^ 
des dernik’es stances, out doling lien k une discussion on il m’a pani 
qneplusieurs de mesid4es navaientpas 4Le hieusaisies, sans doute parc(‘ 
que je ne les avals pas pr^sent4es avec assez de clart6. Jc deinaiubu’ai 
done a la Societe la permission d’ajouter qiielqnes r6flexions a ce qiu' 
j’ai deja dit. Je ne me propose pas de renouveler cette discussion; je sais 
que leresultat ordinaire des discussions verbales, clans lesquelles ])r<\s(ni(' 
toujours cliacnn abonde dans son sens au lieu de clierclier k suivre l(\s 
raisonnements de son adversaire, cst de laisser cliacnn attache h son 
opinion. 11 n’y a que les discussions ecrites et surtout imprimees, e’est- 
a-dire mises sons les yeux du public, c[ui avancent la cpiestion, parc<‘ 
qu on ne se basarde pas h. presenter au public beaucoup cVobjections 
iaibles on de reponses insnffisantes, qui dchajijient aiscbmuit dans une. 
discussion verbale et la prolongent inutileincnt. 

10. En me renfermant dans i’id^e la plus abstraiUi et la plus <1(V 
gagee d’bypotheses m^caniqiies qu’on puissc se Ibrmer sur les acres 
des molecules lumineuses, j’ai fait remarc[uer combien cette theorie 
etait difficile a concilier avec la r^gularitd de la reflexion (*t de la I'e- 
fraction, quebjiie supposition c|ue Ton lit sur retendiic de la splier<! 
d’activite du milieu rcdriiigent relativeraent a la longueur (I’un acres. 

H. M. Poisson, en admettant que cette sphere d’activite cst inlini- 
inent petite relativeraent a la longueur d’un acci^s, aliraite la (juestion 
et rendu robjeclion plus pressanle. Car si, comme le supposait 
ton et comme on I’a dit apres lui, les acces sont la cause qui deter- 
mine essentiellement la reflexion et la refraction, qui raodifie I’action 

r<^Tml.S1ve et, I’ae.tion aMmetive les elmnfrer I’nne il 


est clair qiie la molecule lumineuse sera plus ou moms attir^e parle N'’ 
milieu r6friiigent et plus ou moins device de sa direction primitive, 
selon le degre d’acc^s de facile tj'aiismission dans lequel elle se trouvera 
en traversaiit cette sphere d’activite, -puisque par liypothese sa dispo- 
sition physique n’dprouvant pas de variation sensihle pendant ce trajet, 
a cause de sa petitesse relativement ^ la longueur d’lin acces, c’est de 
cette disposition physic|ue c[ue depend rdnej-gie de la refraction, C(ui 
doit en consequence varier avec ellc. 

Si Ton suppose maintenant quelque autre disposition pliysiqiie qui 
vienne tout expres modifier la premiere de maiiiere a rendre I’attrac- 
Lion constante pour tons les dilferents degres d’ac.ces, j’avoue ([u’il ify 
aura plus rieii a riipondre. Aussi in’dtais-je propose seiilemcnt de fair(^ 
voir les di(licult4s que presente la theoiie des acces telle quon la con- 
coit ordinairement, telle qif elle est exposee, par exemple, dans le Trade 
de physique de M. Biot^**^, et non d’6puisei‘ toutes les hypotheses ([u’on 
jieut ajouter t\ cclle de Newton pour la faire cadrer avec les faits. 

12. M. Poisson nous a pr^sentd lesystemc de remission cormiic une 
esp^ce de Protiie qui echappe aux ohjections en prenaiit toutes les 
formes, en adoj)tant toutes les hypotlieses dont il a hesoin. La mill- 
tiplicitd des hypotlieses n est pas une prohabilite en faveur d’lin sys-- 
teme, et il pent d’ailleurs arriver, si ou les ii)ulti|)lic ti*op, qu’elies 
deviennent difficilcs a concilier eiitre ellcs, quand on les suit un j>eu 
avanl dans lours consiiquences. En lisant le traitii de pliysl{[ue mi 
M. Biota ex])os6 la thdorie newtoiiienne cLses pjdncipales consiujuences 
avec autaiit de ddtail ([ue de sagacitii, on a de la peine i\ concevoir, 
surtout quand on (Studio la polarisation moliile, comment cha([ue mo- 
lecule lumineuse pent poss(5der taut de propri6tesa la fois, porter avi'c. 
elle taut de modifications diverses! 

J’ai dit tout k riieure qu’il iTy avaitrien a lApoiidre li la nouvelle 
supposition par laquelle on ferait intervenir une autre cause physique 
qui compenserait exacternent les augmentations ou diminutions que 
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XXII. les differents degres d’acces de facile transmission apportent dans fac- 
tion attractive dii milieu rdfringent. Mais un esprit difficile pourrait 
n’etre pas encore satisfait de cette hypothese , eii la suivant dans ses 
consequences. En effet, comment cette nouvelle cause qui Lalancerait 
toiijours les variations de la force attractive de maniere a la rendre 
constante liii permettrait-elle de se changer en rdpulsion ? Gar ordi- 
nairement on ne passe pas brusquement du positif an n^gatif sans 
passer par z6ro et tous les autres degr4s interm^diaires. 

Mais je laisse ces objections sur les acc^s (qui paraitront de quelque 
solidite a ceux qui voudronty r4fl4cliir mbrement) et je passe aux ob- 
jections que les pbenom^nes de la diffraction prdsentent contre le 
systmne de remission ; non que je me propose de les exposer ici de 
nouveau. Je n’ai que queiques mots A dire sur ce sujet, ou je crains 
de n’avoir pas 6t6 bien entendu deM. Poisson. 

13. Ge savant geomMre ayant avancd, je crois, dans le cours de la 
discussion, qu’il fallait que la tlieorie des ondulations fbt tout a fait 
eclaircie avant d’abandonner le systeme de remission, j’ai rdpondu que 
lorsqu’on avait a choisir entre deux systemes , il n’etait pas necessaire quo 
fun ne laissM plus rien a ddsirerpour qu’on put rejeter I’autre, et qu’il 
suffisait qu’un seul fait bien constate se trouvat en contradiction ma- 
nifeste avec celiii-ci. J’ai cite pour exemple les plidnomdncs de la dillVac- 
tion, qu’ii me semble impossible de concilier avec le systeme de remis- 
sion, et j’ai rappele particulierernent fobjection qui se trouve au 
commencement de la partie de mon Mdmoire sur la difi’raction publide 
dans les Annales de chimie, objection que M. Poisson doit tr^s-bicii 
connaitre, car je la lui ai prdsentde plusieurs fois avec beaucoup de 
detail, en le priant d’avoir la bonte d’y rdflecbir et de voir s’il etait 
possible d’y r^pondre^®^ 

M. Biot est convenu franchement qu’on n’y avait pas encore re- 
pondu (quoiqu’elle spit publide depuis pres de deux ans)(‘^f M. Poisson 


a cut que parce c[uon n avait pas explique dans le systeme de leinis- i\'“ 
sion le fait siir lequel elle repose, il ne fallait pas en conclure cpi’il 
flit inconciliaMe avec ce systeme. Cette r^ponse de M. Poisson , cjne 
je ne rapporte pent-etre pas avec les expressions qii’il a employees, 
inais dont je ne crois pas avoir alt^rd le sens, m’a fait pensei' 
r|u’il ne m’avait pas Lien compris. Je ne demande point qu’on ex- 
p]ic[ue les pb(5nom^!nes de la diffraction dans le systeme do remis- 
sion; ce serait etre Leauconp trop exigeant. Je demande seulement 
(ju’on fasse voir qn’ils ne sont pas en contradiction manifesLe avec 
ce systeme, ce qui est bien diflerent. Gar, tant cju’on ne Paura ])as 
fait, je serai en droit de soiitenir cpie le systcbne de remission est 
inadmissible. 

14. Sans vouloir vanter la promptitude b changer de systeme, ([ui 
poLirrait quelquefois n’etrc pas pbilosopbique, jc remarqiicrai en pas- 
sant que presque tous les plus cdl^^res cbimistes, excepbi M. Bei’zdliiis. 
ont abandonn6 ranciennc bypotbi^se sur Tacide miiriatiquc oxygene el 
le regardent maintenant comme un corps sim])le, quoiqii’on piiisse, 
uon-seulement concilier avec la premit^re hypotln^sc, mais expliquer a 
la rigueur dans ceite tb^orie tous les pbdnomenes conniis jusqu’4 pre- 
sent. On n’avait pas d’autre raison pour adopter le nouveau systeme 
que sa plus grande probabilitd dans I’etat actuel dela science *, et cette 
raison suffisait en effet pour le prefdrer a rancien. 

On est bien plus invariablcmcnt attache a ses opinions en pbysi(pn! ! 
Non-sculement il est evident pour lout esj)rit juste (jiii voudi'a comi)ai'er 
attentivement les deux systcjines sur la lumiere, en envisageant ren- 
semble des pb6nomenes et les rapports que la tbeoric des ondulations 
fait d^couvrir entreeux, quo toutes les j)robabilit6s sont en sa favour, 
quoiqu’elle soil peu avanede; mais, ce qui est bien plus dticisif, d(‘s 
fails positifs se trouvent en contradiction palpable avec le systeme de 
remission. Et ce])endant il est encore pr6f6re, du moins dans I’ensei- 
gnement. Gai* je dois rappeler ici quo MM. Biot et Poisson ont dil 
qiiils n’avaient point d’opinion arretde sur cette cjuestion. J’ignore ([uelle 
(dait autrefois I’opinion de M.- Poisson, mais celle de M. Biot a d(5jji 


puiscju 11 ry^uiUciiL la iiieuritj ut;s uuuuiciliuus cuuiuic iijciumia- 

sible, et cjua preseot il iie penclie guere plus pour uii systeme que 
pour I’autj'e. Si moii amour-propre iie me fait pas illusion, je pourrais 
me flatter peut-etre d’avoir un peu contribu^ a cette demi-con version. 
Mais je conviendrai que vouloir operer une conversion entiere, ce se- 
rait porter bien baut ines pretentions. 

15. En pr^sentani des objections centre le systerne de remission, 
j’avais pris rolFensive. La suite de la discussion in’a mis sur la defensive, 
position beaiicoup iiioins avantageuse, car il est plus facile d’attaquer 
(jue de soutenir nn systerne. Je ne reculerai -pas neanmoins sur le 
nouveau terrain ou Ton m’a place. Dans un essai sur la tlieorie phy- 
sique de la lumiere, que je me propose de comrnencer aussitot que 
mes occupations me le perniettront, je fei'ai voir que la tlniiorie des 
undulations, quoique negligee pendant longtemps, presente deja beau- 
coup plus de ressources cpie le systerne de remission pour expliquej’ 
et SLirtout calculer les pb^noraenes de i’optique, et indiquer les rap- 
ports secrets qui les unissent. Je n’en citerai pour le moment qii’iin 
exemple, tir^ des beaux plienoin^nes de coloration que M. Arago a 
observes le premier dans les lames cristallis4es, en les faisant traverser 
])ar la lumiere polarisee. 

M. Biot, qui a cberche avec autant de perseverance que de saga- 
cit6 les lois de cette modification singuliere de la lumiere polarisee, a 
lacpielle il a donne le riom de polarisalion mobile, a remarcpi6 que les 
epaisseurs des lames d’un rneme cristal produisant des teintes diverses 
etaient clans le meme rapport cpie les epaisseurs des lames cl’air beau- 
coup plus minces qui refl4chissent des teintes sernblables dans les 
anneaux colores Sans doute cette relation, a laquelle on poiivait 
<Hre conduit par la seule analogic, ind^pendamment de toute tlieorie, 
6tait d6jt\ bien importante et bien remarquable. Mais M. Young, a 
I’aide du principe des interferences, qui est une consequence imme- 
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diate dela th(^orie des ondidations a d6couvcrt aisemeni; iiii rapport N" 
bien plus intime encore entre ces deux classes de phenomenes, qui 
avail 4chappe M. Biot, et qu’il Atait presqne impossible de deviner 
avec le systAme de remission ; c’est que la quantile dont les rayons 
ordinaires se trouvent en arriere ou en avanl des rayons extraordi- 
]iaires, en sortant d’une lame cristaHis4e, par suite de leiir dilTerencc de 
vitesse, est exactement egale a la difierence des chemins parcourus 
par les rayons reflecliis a la premiere et a la secondc surface de la 
lame d’air qui donne la memo teinte quo cctte lame cidstallisee. 

Ge n’est plus ici unc simple proportion , c’est uiie identite nunie- 
rique. 

16. Je j)ourrais encore citer, comme uno pi'euve des ressources de 
calcul que pr6sente dcja le systeme des ondulations, la d^couveiTe 
des lois g(5n^ralos do la diflVaction, lois qui sont toutes re])resentees 
par line seule fonction transcendante qu’on ne j) 0 ut debarrasser dii 
signc dc I’int^gration qu’en la developpant en s6rie,. II (‘stclaii* (puine 
fonction dc cctte nature, une inte.gralc non integrabb' en lerines finis, 
ii’aiirait jamais At6 indiquee par la simple observation; il n’y avail qiu', 
des idees tln^oriques qui pussent y conduire, et donner la jiatience de , 
la verifier siir les observations par les longs calcnls nnmeriques qu’elle 
necessitc. 

11 ne iaut pas confondrc les formules ainsi dednites de considera- 
tions theoriqnes (alors ineme que la juslcssc de ces raisorimmienls 
ne serait pas encore rigourensement denionlree) avec les formules 
einpiriques que Ton calcule immediatement sur les observations 
memes par la methode des interpolations, en prenant un poIyndiiK' 
de la forme A-I-Ba; -h -t- etc. et y inlrodiiisant assez de 
constairtes arbitraires pour le lairc cadriir avec les mesures dans 
I’etendne des fails ou elles out et6 prises. Les premiei’es formubes, par 
cela seal qu’elles reposent sur des considerations thdoriques, out deja 
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eii leur faveur une grande probabilite cpe n’oiit pas les autres. D’ail- 
leurs celles-ci deepen t toujoiirs leur inexactitude lorsqu’on s’(^loigne 
assez des limites entre lesquelles elles ont ete calcid6es. Un de leurs 
caracteres les plus marques encore, e’est la rnultiplicite des constantes 
arbitraires qu’elles n6cessitent, loj'sqiie les faits qu’elles doivent repre- 
senter sont mi pen etendus et varies. 

Tons les pb^nomenes de la diffraction sont representes maintenant 
par une mi^me formule, qui ne contieiit qu’une seule constante arbi- 
traire : e’est la longueur de I’ondiilation lumineuse; encore cette lon- 
gueur d’ondulation pourrait-elle etre tir4e des observations de Newton 
sur les epaisseurs des anneaux colores, ce qui 6tablit entre ces deux 
classes de phenom^nes une relation in time que le systerae de remission 
aurait en vain cliercbe a decouvrir. Ainsi Ton pent calculer tons les 
|)lienoin6nes de la diffraction sans y prendre aucune constante arbi- 
traire, et en tirant la seule qui entre dans la formiile d’une classe de 
faits tout differents. 

Si Ton y retlecliit bien, et que Ton fasse attention en memo temps 
aux aspects si dissemblables et quelquefois si bizarres que prGsentent 
les plienomenes de la diffraction, et qui feraient croire, au premier 
aborcl, qiTils ne sont pas soumis a la meme loi, on sentira que pour 
les suivre ainsi fidblement dans toutes leurs nnitainorphoses, il Taut 
quo la formule d(^duite de la thGorie des ondulations soit veritable- 
in ent la loi de la diffraction. 

17. Le principe des interfi^rences, et plus gcbiGralement celui de 
la superposition des petits mouveinents, qui m’ont indique les lois de 
la diffraction, expliquent aussi d’une mani^re tres-satisfai saute, a moii 
avis, les lois coimues de la reflexion et de la refraction pour une sur- 
face continue et indefmie; et, qui plus est, ils font connaitre la marcbe 
des rayons rdfldchis et rdfraetds dans le cas gdn6ral off cette surface 
est discontinue on iimitde d’une mani^re quelconque. Dans ce cas, la 
marche et la distribution de la lumi^re sont beaucoup plus compli- 
quees, et le systbme de remission n’avait pu jusqu’5 present en de- 
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cfMais, m’a dit M. Poisson, ces calciils siir les ondulatioiis non! 
crancune rigueur matli^matique, alors menie qu’il ne s’agit que d’expli- 
cc quer la Joi ordinaire de la r(^fraction, la senlc cbose que jc vous 
V demande. r 

II est cependant assez siugulier que cette mauvaise inaniere de rai- 
sonner appliqu^e a des cas plus g6n6raux, et m^me a tons les phe- 
nomenes de I’optique, donne des r^sultats ton jours confornies a I’ob- 
servation. Elle aiirait Tavantage qiTon doit le plus recherclier dans les 
theories, celui d’annonccr d’avancc les lois des pli6nomenes ct les 
rapports secrets qiii les unissent; car voila le princi]>al rntirite d’une 
theorie. Elle ne doit pas seulement Atre une methode de inin^ioonique 
qui aide a retenir les faits en les j'attachant tant bieii que mal les uns 
aux autres A Taide de nombreuses hypotheses, ou venir, lorsque leiirs 
lois sont connues, en donner i’explication, comine on place un bou- 
quet sur le faite d’un Edifice aprhs avoir termini la constrLiction. Le 
service le plus essentiel que les theories puissent rendre a la science, 
c’est d’aider a diicouvrir les faits, ou du inoins les relations qui existent 
entre ceux quo Ton connait dhja, surtout lorsqu’ils appaiTienneiit a 
des classes bien distinctes; autrement la physique experimentale serait 
oblighe de faire tons les frais des decouvertes. 

1 8. Si Toil en jugeait par les riisultats, il me semble que cette lua- 
niere abregee de raisonner, dont M. Poisson parait faire pen de cas. 
n’est point a dedaigner et a peut-etre d6ja rendu a la jihysique gins 
d(‘ services ([ue Fanalysc gcinej'alc. A I’aide dii seiil principe des intei- 
ferences, M. Young a decouvert en optiijue un grand nombre de rela- 
tions nu]n6riqnes d’une haute importance, entin les ph6ioinenes les 
plus dillArents et en apjiarencc les plus independants. Par un raison- 
ncment tres-court, et avcc deux lignes do calcul, il a ti’ouve I’expres- 
sion de Tintensite des ondes rdll^chies a la surface de contact de deux 
milieux Alastiques de densites diffdrcntes h). M. Poisson a et6 conduit 
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(le son c6t6 an meme resultat par une m^tliode plus savante et plus 
rigoureusef"^ Mais enfin M. Young est encore dans ce cas arriv6 le 
premier au but; et en rendant justice an beau travail de M. Poisson, 
qui a achev6 de donner a ces formules toute la certitude math^ma- 
tique, on n’oubliera pas que c’est M. Young qui les a trouvees le 
premier, 

Je ne vois pas en outre qu’avec cette mani^re de raisonner, qni 
m^ne si promptement au but, M. Young se soit trompe plus souvent 
dans la solution des questions physico-matli^matiques que les geo- 
m^tres qui les ont attaqu^es avec tout I’appareil des (^c[uations difFeren- 
tielles. 11 faiit done en conclure que rinstrument dont il se sei’t conduit 
assez vite et meme assez surement h la veritd. 

19. Sur la fin de la discussion, M. Poisson m’a ddlie de donner 
dans la tln^orie des ondulations une demonstration math6matique de 
la loi de la refraction. Si je me suis contente de citer k ce savant geo- 
metre I’explication d’Huygbens, et n’ai pas releve sur-le-champ le gant 
([u’il m’avait jete, en donnant cette explication au tableau, avec les 
developpements qui me paraissent necessaires pour la rendre plus 
convaincante, c’est d’abord parce que je sentais que I’attention de la 
Societe devait etre fatigude par une discussion aussi longue, et que la 
nouvelle discussion dans laquelle cette demonstration allait nous en- 
gager a besoin d’etre trait^e par 6crit. Je me propose done d’ajouter 
a mon M4moire sur la diffraction, qui doit bientot etre imprimd en 
entier, une explication ddtaill6e des lois ordinaires de la reflexion et 
de la refraction dans la tbeorie des ondes; et m6me, si sa publication 
tardaittrop k mon gre, je ferais imprimer cette demonstration h part^^l 
J’aurai I’honneur d’en offrir un exemplaire k M. Poisson, Si les nou- 
veaux developpements que j’y donnerai ne satisfont pas encore ce sa- 
vant geometre, j’espere qu’il ne dedaignera pas de refuter mes raison- 



nements de la m^me maniere, cesfc-a-dire par la A^oie de I’inipression , N" 
puisque c’est lui-meme qui a port4 le defi. 

20. Pour la r6fraction, comme dans ma th6orie de la diffraction, 
dont j’emprunterai les principaux raisonnements, jene pretends deter- 
miner rigoureusement la resultante des ondes elementaires, qu’on pent 
concevoir produites par chaque petite partie de I’onde primitive, qu’a 
une distance de cette onde incomparablement plus gj-ande que la lon- 
gueur d’une ondulation. Mais si les formules qui donnent cctte resul- 
tante sont matliematiquement exactes a la limite, c’est-ii-dire lorsque 
cette distance est infiniment grande relativement k la longueur d’une 
ondulation lumineuse, il est clair c|u’el]es seront encore aussi exactes 
que les observations m^mes k des distances tr^is-pctites , puis(pi’une 
ondulation lumineuse, celle des rayons jaunes par exemple, n’estgiuu'e 
que la moiti6 d’un inilli^me de millimi^tre, et qu’ainsi iin millimetre 
est deux mille fois plus grand que les ondulations moyennes. 

21. Si j’ai bien compris M. Poisson, ce n’est pas la gdinb’alit^ que 
je suppose au principe de la coexistence des pelits mouvements, et 
I’emploi que j’en fais c|ui lui paraissent illdgitirnes, mais seulement la 
supposition cpe les ondes ^l^mentaires qui arrivent dans des directions 
oblicjues k la ligne de plus court chemin se ddtruisent mutuellement. 

Or il me semble qu’on pent le ddmontrer rigoureusement k la limite, 
c’est-a-dire lorsque la distance a Fonde primitive est in liniment plus 
grande qu’une ondulation. Alors la d6nionstration de la refraction et 
des lois de la diffraction, ne reposaiit plus (pie sur le pi’incipe de la su- 
perposition des petits mouvements, sera tout aussi rigourcuse que les 
cons(3C[uences que Ton deduit, par exemple, du principe de la conser- 
vation des forces vives, ou de tout autre principe g(3n6i'al de nn^ca- 
nique, cons(iquences auxquelles on n’a jamais refuse la certitude 
matb(5matique. 

22. Je conviendrai mianmoins que dans les questions di^licates il 
est utile et meme n(5cessaire de verifier ces cons(!;quences paries (5cj[ua- 
tions g^i^rales du mouvement, qui, bas6es sur les lois fondamentales 
de la mdcanique et contenanten elles-memes tous les principes qui en 
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decoiileiit, ne j^ermettent pas d’enfaire une fausse application. Mais si 
i’on doit iin juste tribut d’4loges et de reconnaissance au g^ometre qui 
acheve de deniontrer par une analyse dlevee des formules deja connues, 
en surmontant toutes ies difficultes que prdsente Tapplication des 
equations gen6rales du inouvement, on ne doit pas compter pour rien 
ie travail matlidmatique d’un physicien moins savant, qui aura trouve 
le premier ces formules en les d^duisant simplement de c|uelques-uns 
des principes plus particuliers de la mdcanique, tel que celui de la 
conservatio]) des forces vives, on de la coexistence des petits raou- 
vements. 

Ainsi, par exemple, si cjuelque geomMre habile parvient expliquer 
la loi de la refraction dans la theorie des ondes, avec tout I’appareil 
des equations differentielles, on n’oubliera pas quTIuyghens a dit ie 
premier que cette loi 4tait une consequence necessaire de I’liypo- 
ihese des ondulations, et I’a prouve, d’uue maniere assez satisfai- 
sante, avec le seul secours du principe de la superposition des petits 
mouvements 

23. S’il m’etait permis'de me citer apr^s avoir parie d’Huygliens, 
je dirais cjue j’ai donne la loi du decroisseraent de I’intensite des ondes 
rpii se repandent derriere un obstacle, en la deduisaiit aussi du prin- 
cipe de la superposition des petits mouvements, et que mes formules, 
que je crois rigoureuses k la limite, c’est-a-dire lorsqii’on est eloigne 
de recran d’une distance infiniment plus grande que la longueur d’une 
undulation, out ete jusqu’a present coiilirmees par des experiences 
uombreuses et variees sur la ditfraction ; qu’une consequence de ces 
inemes formules qui m’avait ediappe, et que M. Poisson m’a fait 
remarquer, s’esttrouvee egalement verifiee paries faits, ce qui ajoute 
encore a la grande probabilite que ces formules tirent dej^ des consi- 
derations the.oriques tres-simples sur lesquelles elles reposent. Or il 
|)eut arriver qu’un geometre habile, en employant une analyse plus 


(le son talent, on n oublierait pas celui qui les a donnees le premier. 

Jc deniande pardon a la Socidte de I’avoir entretenue si longuement 
(le cette discussion et de mes propres travaiix ; j’espere que le silence 
(jiie i’avais gard6 jnsqii’a pr(5sent me servira d’excuse. 
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N° XXXIIl. 

QUELQUES OBSERVATIONS 

St)R 


LES PRIA'CIPALES OBJECTIONS DE NEWTON 

CONTRE LE SYSTEME DES VIBRATIONS LLMINELSES 


LES DIFFICLLTES QUE PRESENTE SON HYPOTIIESE DES ACCES"'. 


•1. Une des objections les plus sp^cieuses que Newton ait laites 
contre le syst^me des vibrations liimineuses est sans doiite celle oil il 
compare la marcbe du son avec celle de la lumi^re qiii, selon Ini. 
ne se repand jamais dans les ombres, tandis que le son se Init (En- 
tendre derriei'e les obstacles placds entre le corps sonoi’e et ccdiii (|ui 
route. 

Mais (Taboi’il il est inexact de dire (pie la lumiei'i; no s’inll6chit 


Iiis(!r( 5 ea dans la Bibliolhccjue nnivcrsellc dc GoinWe (Scienccis et. arts, nouvelle Serie. 
t. XXII, p. 73, ann( 5 e 182 3 ). 

Il convient de lire, corame iiilroduction ii ces Observations, les articles dc la BiblioHic(jii(' 
universelle (Sciences et arts, nouvelle Sdrie, t. XXI, p. 79 et iSq, n”" 2-3, octobre et no- 
vembre 1822). IIs ont pour objet riiypotli^se de Newton sur la lumic^re, et sont exlraits de 
riJistoire de la Soci(itd royale deLondres, par Bircli (A vob in-A“, Londres 175G-1757). 

Ce morceau, communique aux rcidacteurs de la Bibliothkjue universelle, a et(^ tradnit 
par Fulgence Fresnel, fr^re d’ Augustin. (Voyez lettres de M. Maurice ii A. Fresnel, du 



'em. point dans les ombres; ies bandes briilantes et obscures qui subdi- 
visent Ies ombres des corps dtroits sont une preiive dii contraire. Ces 
franges intdrieures n’avaient pas dchappd a I’attention de Grimaldi, el 
il esl surpreiiant ejue Newton nen parle pas dans le dernier livre de 
son Opticjiie, qii’il a consaerd aux phdnomdnes de la diffraction. La 
liimiere inflecbic dans i’ombre devient encore plus sensible quand le 
corps opaque, an lieu d’etre im cylindre, est une sphere on un disque 
circulaire; alors on aper^oit, au centre de i’ombre, un point lumineux 
entourd de petits anneaux alternativement brillants et obscurs, toules 
les fois que le point dclairant est assez dloignd et qii’on regoit I’ombre 
a une distance suffisante de I’ecran, quel que soil d’ailleurs le diameti’e 
de celui-ci. La partie dclairde dans le centre de rombre est d’aulaiit 
plus dtroite que le diametre de I’dcran est plus grand relativement a 
la distance ou Ton result I’ombre; mais I’intensitd de la lumidre cen- 
trale reste a peu prds la mdme. 

L’affaiblissement de la lumiere resultant d’une plus grande inllexion, 
quand on augmente le diametre de I’dcran, se trouve alors compensd 
par le plus grand norabre de rayons venant des divers points de su 
circonference. 

Lorsc[ue Tdcran, aii lieu d’etre circulaire, est beaucoup plus long 
que large, ou trds-etendu dans les deux sens, I’intensitd de la lumiere 
decroit promptement d partir du bord de Tombre, a inesure que I’anglc 
d’infl exion augmente. Mais cet affaiblissement rapide, loin d’olTrir une 
objection contre le systdme des vibrations lumineuses, en est une con- 
secjuence ndeessaire, ainsi que nous allons essayer de le montrer cn 
peu de mots. 

2. On admet dans ce systdme que les ondes lumineuses sont pro- 
; duites dans Vether, on fluide universel, par les petites oscillations des 
; raoldcules des corps dclairants, de meme que le son est excite dans 
1 air par les vibrations des corps sonores. Les ondes lumineuses resul- 
tant de mouveinents oscillatoires, e’est-^-dire de inouvements qui out 
lieu -alternativement dans deux sens opposes, devront en consequence 
etre composees cbacune de deux demi-ondulations parfaitement sem 



blaMes quant ^ 1 ’intensity des vitesses absolues qu’elles impriment aux 
molecules 4tb(^r(^es, mais contraires quant aux signes de ccs vitesses; 
c’est-^-dire que si Tune pousse ces molecules en avant, I’autre les ra- 
m^iiera en arri^re; que si la premiere demi-oridalation les porte a 
droite, la seconde les portera vers la gauche, et precisdment de la 
m^me quantite, II r^sulte de M que lorsque deux series d’ondes lumi- 
neuses, de meme nature et d’^gale intensitc, se propageant suivani 
la meme direction, dilTercnt dans leurmarcbe d’une deini-ondulation, 
ou, en general, d’un noinbre impair de deini-ondulations, de maniei-e 
qu’il y ait superposition des demi-ondes de signes contraires, relTet 
d’une des s(5ries doit etre d^‘ti‘uit par celui de I’auti'e, puisqu’elles 
apportent alors aux memes points dc I’dther des impulsions (5gales et 
en sens opposes; dans ce cas, la lumiiire ajoat6e b la luini^re prodiiil, 
Tobscurit^. Cette loi reinarquable, laquelle M. Young a donne le 
nom de principe des inlerfe'rences , et qui se trouve d(5montr6c ou con- 
firmee main tenant par unc multitude d’experiences diverscs, paj'ait 
hien difficile h expliquer, dans le systeme newtonien, ddmc maniere 
satisfaisante et cjui s’accorde avec tous les faits coiiniis, tandis qidclle 
est au contraire une consequence immediate de Tbypothese des vi- 
brations, dont elle pouvait etre deduite d’avance sans les indications 
de I’experience. 

3. Apr^s avoir rajjpeie ce principe <les interferences, dont on trou- 
vei'a une explication plus detaillec dans le Supplement h la traduction 
francaise de la Gliimie de Tliomson, par M. biffiiult nous allons 
I’appliquer au cas dont nous nous etions occupe d’abord, oh les oiides 
emanees dun point lumineux sc repandent dcrriere iin ecran (jui 
intercepte une partie de leur etendue. 

Je supposerai, pour plus dc simplicite, que le point lumineux est 
infmiment eloigne de I’ecran, de sorte que les ondes incidentes seront 
sensiblement planes. 


Voyez le chapitre sur la lumi6re, depuis la page jusqu’h la page 48 [N" XXXI 
de cetle ^diLion, du § 26 au § 82]. 



170 THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISIEME SECTION. 

Soit AB un ecran incUfini clans le sens AB et clans ceiui du bord 

rectiligne de cet ecran projcte en 
A ; soit CD le plan sur lequel on 
rccoit I’oinbre, et AN la section 
It faite par le plan de la figure dans 
la surface de I’onde, an moment 
on celle-ci atteint le^borcl de I’e- 
cran ; AN sera la seule partie de 
Tonde qui piiisse propager le mon- 
cement lumineux, le reste etant 
intercepte par lYicran inclefini AB. 

II lYsulte dll principe general de 
la composition des petits mouve- 
ments, qiie si Ton con^oit la surface 
de Tonde divisive en une infmitA cTe- 
lAments, et c[ue Ton considere felfet que chacun d’eux aiirait produit en 
agissant isoldment, le mouvement imprim^ en un point cpielconcpieD esl, 
la resuitante static{ue de toiites les impulsions c|ui auraient et6 envoydes 
au meme instantpar chacun de ces clwers centres clYbranlemenl. On pent 
diviser la surface de Tonde en elements infmiment petits, par deux suites 
de plans paralli^des etperpendiculairesau plan de la ligiirc. NoiisiTallons 
consid^rer cTaborcl que les 6l6ments compris dansle plan meme de cette 
figure; et nous supposerons le point D distant de Tecran dun tres-granci 
nombre cTondulations lumineuses. Tour satisfaire a cette condition, il 
n’estpas n^cessaire qu’il soit tiAs-4loigne, puisque la plus grande longueu r 
des ondulations lumineuses n’estpas d’un millieme de millimetre fC. 

Gela pos(^, divisons par la pens^e Tonde AN en petites parties An, 
nil, n'n" , n"n'", etc. teiles que deux rayons men^s de deux points de 
division consecutifs en D different cTune quantite egale A la longueur 
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d’urie derai-ondalatioii ; alors deux points de division cons4cutifs quel- N" 
conques A', consider^s coiiime des centres d’^branlement, enverraient 
en D, s’ils agissaient isolement, deux syslemes d’ondes el4mentaires 
dont I’un serait en retard sur I’autre d’une derni-ondulation. II en 
serait de meme de tons les autres points correspondants des deux 
parties n"n' et nn. Maintenant, vu la grande distance de D comparee 
^ la longueur d’une ondulation lumineuse, les parties nn' ct n'n' seront 
tres-petites relativement a cette distance, en sorte que les rayons 
qu’elles envoieiiL en D pourront etre consideres comme sensiblenient 
paralleles et par consequent 6gaux en iuLensite; car, cpiclle que soit 
la loi suivant laquelle varie rintcnsiLe de ronde dlementaij’e ciivoyee 
par chaque centre d’(^branleinent aulniir de ce centre, il est evident 
d’abord que ces variations devront etre assujcttics a la loi de conti- 
nuite , et cons6quemmcnt n4gligcables pour des rayons ayant des 
directions peu dilF6rentes; si, de plus, I’onde incidente AN a la rnenie 
intensite, dans toute I’^tcndue que nous considdrons, on volt que les 
rayons sensiblement paralliilcs nD, r/D, n'D et tons les autres rayons 
interin^diaires auront la rn6mc intensite pour des longueurs 6gales 
des Elements qui les envoient. Or, des que I’oblicjuitd de ces rayons 
sur I’onde AN est un peu prononc(5e, les deux parties ?m ct n'n" de- 
viennent sensiblement (5gales, ainsi que tons les (ildinents correspon- 
dants, en lesquels on pent les concevoir divis6es; done les systdiines 
d’ondes eleinentaires correspondants envoyds en D |)ar c('s deux 
parties de I’onde sont presque exacteineiit de tneine intensite; tnais 
de plus ils difliiirent dans leur marclie d’unc deini-ondulation ; done 
ils se ddtruisent deux a deux et n’apportent jmint de lumiere on I). 
L’on peut plus forte raison negiiger les autres rayons etc. 

d’une obliquitd encore plus prononcic. Mais il brut observer (juen 
continuant ainsi ind^rmiment , on aura n6glig6 une infiiiite de quan- 
tit6s infmiment petites du premier ordre, qui peu vent f;quivaloir Annie 
quantity finie; e’est pourquoi, au lieu de supposer la lumiere envoyAe 
en D par la partie n'n" de I’onde incidente, comme d6truitc par la 
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XIII. emanent cle cliaque partie n'n sont clAtruits par la moiti^ (en intensiie) 
des rayons correspond an Is qiii emanent cles deux parties contigues mi 
et n'n'" ; parce que, si les intensifces des rayons de ces trois parties de 
' I’onde incidente different d’un infiniment petit du premier ordre, la 
difference d’intensite entre les rayons de la partie intermediaire n'n" 
et la demi-somme des rayons des deux autres parties contigues nn et 
n'n" ne sera plus qu’un infiniment petit du second ordre. II est aise 
de voir qu’en suivant ce systi^me de reduction on rend aussi tout a 
fait negligeables les effets resultant du petit defaut de paralldisme des 
rayons correspondants des parties nn, n'n", n"n'". 

Si Tdcran AB n’existait pas, Ic point D recevrait des rayons directs, 
tels que RD perpendiculairc a I’onde, et pia^s de R, les points de divi- 
sion correspondaiit a des differences d’une demi-ondulation dans la 
longueur des rayons envoyes en D seraient tres-inegalement espaces; 
car la geomAtrie d 6 montre que les distances de D ii ces points de division 
suivraient la progression i , etc. et les parties comprises entre 

eux , 1 , sj~2 — i , y/3 etc. On voit qu’elles ne deviennent sensibb^- 

ment egales quapr^s un nombre considerable de demi-ondulations , et 
c’est alors seulement qu’on peut negliger les rayons qu’elles envoient en 
D , comme se detruisant mutuelleraeiit. Mais D etantpar bypothese tres- 
eloigne de AB relativement a la longueur d’une ondulation, cette condi- 
tion peut etrc remplie avant que les rayons aient une obliquite pro- 
noncee; c’est pourquoi Ton peut considerer, dans ce cas, tons ceux qui 
concourent efiicacement a la production de la lumiere en D comme sen- 
siblement paralieles et d’egale intensite pour des elements egaux de 
foiide incidente. G’est au moyen de cette consideration que je suis par- 
venu a caiculer I’intensite de la lumiere dans les circonstances variees 
que presentent les phenomenes de la diffraction , et a donner une table de 
son decroissement pour les rayons qui s’inffecliissent dans I’ombre d’un 
ecran indefini. On trouvera cette table dans mon Memoire sur la diffrac- 
tion, page 35 o du tome XI des Annales de cbimie et de physique 


4. Sans entrer dans le detail de ces calculs, il est aise de concevoir, N° 
a I’aide de ce que nous venous de dire, pourquoi la linniere infldchie 
diminue rapidement d’inlensite ^ mesure que robliquite angmente. 
Supposons que le point D soit d4ja assez distant du bord de Foinbre 
pour que le rayon AD venant du bord de I’dcrao ait une obliqiiite 
prononcee, et que les parties An, nn', n'n", etc. de I’onde incideiite , 
soient sensiblement egales entre elles; alors le calcul de rintensite de 

la lumiere envoyee en D devient tres-simple, puisqu’on j)eut coiisi- 
derer les rayons 4man4sde cliacune d’elles, excepte kn, comine detriiils 
par la moitie des rayons de la partie prec6dente et de la partie siii- 
vaiite. Quant a la partie kn qui touche I’dcran, une moitid seiilenieiit 
de I’intensitd de ses rayons est d^truite par la moitie de ceux de la 
|jartie suivante nn, etl’autre moitie va dclaii'er le jioint D. Ainsi, dans 
le cas Cjue nous considdrons, la luniibi‘e apportde en D est propor- 
tionnelle a An. Mais appelant i I’anglc CAD que le rayon AD fait avec 
la normaie a Tondc, et A la longueur d’une ondiilation lumiiumse; 
puisque la dillerence np entre les rayons nD et AD esl, par liy])ot[ies{‘ . 
egale a une demi-ondulation, ou a - A, on a An = ' Sunpo-- 
sons, par exemple, que Tangle i soit de i degi'e, et qu’on veuille cal- 
culer An pour les rayons jaunes les plus brillants, dont la loiigueui- 
d’ondulation est o’"‘'\ooo 57 1 , alors on trouve f[ue An — o'"'", odd, 
c’est-a-dirc C|ue la seule partie de I’onde cfui puisse envoyer la lumiere 
en D (ctqui iTenvoie que la moitie de ses rayons, alVaililii^ encore par 
la discordance entre les rayons extremes) n’cst (|ue d(‘ ti'ois cenlienn^s 
de millimetre; si Tobliquitd 6tait do 2 ®, An n’aurait plus (pi’ua centieme 
de inillinn^tre et demi; pour 3° d’obliquite, An serait reduit a un cen- 
tieine de millimi^tre. On voit avec quelle rapiditd la partie eclairante di' 
Tonde incideiite diminue d’dtendue A mesure que Tobliquite augmente. 

5. A la v6rit6, nous n’avons consid6re jusqu’i\ present que Ja sec- 
tion de Tonde comprise dans le plan de la figure; mais il est aisd de 
reconnaitre c|iTon arriverait a des rdsultats semblables en envisageant 
Tonde suivant deux dimensions. En efFet, supposoiis-la divisee par 
une suite de plans perpendiculaires au premier et infmiment rappro- 



XHI. cli<^s : on pourra appiiquer aux parties de I’onde qu’ds comprennent 
les raisonnemenls que nous avons fails tout a I’iieure pour la section 
de I’onde comprise dans le plan de la figure, en supprimant I’c^cran; 
on deinontrera de meme que les rayons d’une obliquity prononc6e se 
ddtruisent miituellement, et que ceux qui coucourent efficaccment a 
la production des vibrations lumineuses en D peuvent (d;re consideres 
coinme sensiblement parallMes et d’(5gale intensite. Ges parties de 
I’onde parallMes au bord de I’^cran, etant ind4fmiment dteiidues dans 
le cas dont nous nous occupons, ou I’onde lumineuse n’est intercept4e 
que d’un seul c6t6, I’intensite de la r^sultante de toutes les vibrations 
(ju’elles envoient en D sera la meme pour chacune d’elles; car les 
rayons qui en 6manent doivent etre consideres corame d’^gale inten- 
site, du moins dans la partie tr^s-peu etendue de I’onde g6n6ratrice, 
qui a line influence sensible sur la lumiere envoyee en D. De plus, 
chaque resultante elementaire sera en arriere de la meme quaritite 
relativement au rayon parti du point le plus voisin de D , c’est-a-dirc 
du point ofi reiement de I’onde rencontrera le plan de la figure. Ainsi 
les intervalles entre les rdsultantes eldmentaires seront egaux aux diffe- 
rences des cliemins parcourus par les rayons compris dans le plan de 
la ligure, et les intensites de ccs resultantes seront proportionnelles 
aux largeurs des elements dont elles emanent, comptees sur la ligne 
AN, Nous nous trouvons done ainsi ramenes au calcul que nous venous 
de faire, en ne considerant que la section de I’onde par un plan per- 
pendiculaire au bord de Fecran. 

Les pbenomenes de la diffraction, qui ne sent au fond que ceux des 
. ombres ]3ortees dans le cas le plus simple, celui oii I’objet dclairant es! 
j I’dduita un point lumineux, ces pbenomenes, loin d’etre contraires au 
I systeme des vibrations, sont peut-etre ceux qui en prdsentent les con- 
; firraations les plus frappantes. G’est avec le secours de cette thdorie 
; que je suis parvenu k en d^couvrir les lois rigoureuses e;t g4n6rales, 
et a les reprdsenter par une formule dans laquelle il n’entre qu’ime 
seule constante arbitraire qu’il faille determiner par I’observation , la 
lonmieur d’ondulation. cru’on neut d’ailleiirs dednire immediatement 
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(les mesures que Newton a doniiees des epaisseurs des lames d’air qui 
refl(^chissent les anneaux colores. Si Ton fait attention a la vari6t(^ ex- 
treme des effets de la dilFraction, on sentira que, pour qu’une mtiimc 
formule, dans laqiielle il n’entre qu’une seule constante arLitraire 
lirh d\me autre classe de fails, puisse repr^senter tous les phenomencs 
de la difiraction jusque dans leurs aspects les plus bizarres et on appa- 
rence les plus irr^guliers, il faut ndcessairement qu’elle soit Texpres- 
sion veritable de la loi de ces pln^nonii^nes. 

6. Les raisonnenieiits que nous venous de faire sur les ondes lumi- 
neuses sont sans doute applicables aux ondes sonores, quelle que soil 
d’ailleiirs la difference de nature de ces deux sortes de vibrations el 
des fluides qui les propagent; inais, pour que I’application f(\t juste, 
il faudrait que Ic point D, on Ton recevraitle son, fut aussi eloigne de 
Fecraii, relativement a la longueur des ondulations sonores, que nous 
I’avons suppose par rapport ^ la longueur des ondes lumincnses : or. 
commc les plus petites ondes sonores sont dix inille Ibis |)lns {jrandes 
que celles-ci, on voit conibien on doit auginenter Tecbelle des expe- 
riences, en passant de la liimiere au son. 11 serait necessaii'e en outre 
de s’assurer que Tecran ne transmct aucune partie du son, et de dis- 
tinguer ou de sdparer le son inllechi parses bords de celui qui esl 
reflechi sur le sol ou sur la surface des corps voisins. Telles sont les 
precautions qu’il biudivait appoi’ter dans ces ex|)ericnces et les conditions 
([u’il faudrait reinplir, ])our ([u’on put c.onclure des plieiionienes ob- 
sei'ves sur Ic son, cenx (|ne la himici'e devrait piaisiniter dans des cir- 
constances a nalogiies . 

7. Je crois avoir lait scntir sullisauiruent ici, et [)ar nion Ylemoiix' 
sur la difli’action, que cette objection dc Newton, si soiivent repetee. 
n’est point aussi solide qii’on serait j)ort6 a le croij’e au premicj’ abord. 

; et que les pbenom^nes des ombres, sur lesquels il I’appuie, loin 
I d’etre contraires 5 riiypotlii^se des ondulations, en olfrent des conlir- 
; illations Irappantes et multipli6es. 

Je vais passer maintenant ^ une autre objection dc ce grand geo- 
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:xin. Newton, en suivant dans ses consequences Fexplicaiion ing6nieuse 
qu’i] a donn^e de la refraction, a explique aussi d’une maiiierc salis- 
faisante comment avait lieu la reflexion complete dans I’lnterieur dcs 
corps transparents ; or c’est un des ph^nomenes qui lui parait ie plus 
flifficile a concilier avec Fhypoth^se des ondulatioiis. llfii diet, dit-il, 
qui pent empecber rd^ranlement apporte dans lint^rieiir du prisnu’: 
(par les oiides lumineuses) de se propager au dehors, et comment s(‘ 
fait-il que les vibrations de la surface du prisme ne se commiiniquciil. 
pas a i’dher exterieur avec lequel elle est en contact, et n’arrivcnt [)avS 
toujours jusqu’^ I’ceil de I’observateur, quelle que soit rinclinaison d('s 
ondes ou des rayons par rapport h cette surface? 

11 semblerait difficile de repondre a cette objection dans le cas ge- 
neral dun 4branlement quelconque; mais il s’agit ici de vibrations, 
c’est-a-dire, comme le mot I’indique, de mouvements oscillatoires qui 
apportentalternativement des impulsions contraires; alors on pcut hmr 
appliquer le principe des interferences, au moyen duquel on d6moiitre 
ais4ment que, sons I’incidence de la reflexion complete, tons les sys- 
temes d’ondes d4mentaires qui emaneraient des diffd’ents points d(^ la 
base du prisme et se propageraient k I’extdieur doivent sc detiaiire 
mutuellement, du moins a une distance du prisme tr^s-grainh': rcffiiti- 
vement ala longueur d’une ondulation. 

8, En elfet, soit ABC un 
prisme de verre, dans le([ii(‘! 
des ondes lumineuses soiit 
entries par la face AC ct voni 
ensuite rencontrcr la base 
AB sous une obliquitf; sufli- 
sante pour 6prouvcr la re- 
flexion compli^te. D’apres 
Texplication que Iluyghens 
a donnee des lois de la re- 
fraction dans ie syst(^;me d(xs 
ondes, le rannort du sinus dmcidence an simis dp -nAnt* 1/1 



passage de ia luniiere de 1 air dans le verre est precisement le rapport N'’ 
de la vitesse de la lumi^re dans Fair a sa vitesse dans le verre; ainsi la 
reflexion complete a lieu qiiand le sinus de Tangle d’incidence sur la 
face int4rieure du prisme est plus grand cjue la vitesse de la lumi^re 
dans le verre divis4e par la vitesse de la lumi^re dans Fair. 

Pour simplifier les raisonnements nous supposerons le point lumi- 
neux a Finfmi,.et consequemment Fonde incidente sera plane; nous 
supposerons en outre que la face d’entree AG est parallele a cette 
onde, qui n’dprouve ainsi aucune deviation en p 6 n 6 trant dans le verre 
et s’ y propage en restant parallele k sa direction primitive. Soit ON la 
position de cette onde k un certain instant; on une seconde position 
de la meme onde apr^s une unitd de temps prise arbitrairement; o'n 
une troisieme position de Fonde apres deux imit 6 s de temps; oV une 
quatrieme position de Fonde apres trois unit 6 s de temps, etc. Ges divers 
plans ON, on, o'n, o'n", etc. seront 6 galemcnt distanis les uns des 
autres, et les intervalles op, o'p, o"p, etc. qui les sdparent, seront 
egaux i\ Fespace que la lumiere parcourt dans le verre pendant runitf' 
de temps. L’angle d’iiicidence, ou Tangle du rayon incident avec la 
normale a la base AB, est 4gal k celui que Fonde ON, qui est perpen- 
diculaire aux rayons , fait avec la base AB ; ou 5^ Tangle pOo : or le 
sinus de cet angle a pour valeur et, par bypotb^jse, doit Atre plus 
petit que le rapport de la vitesse de la lumiere dans le verre k sa vitesse 
dans Fair: done la premiere 6 tant rcprcsentec ])ar po, la seconde sera 
|)lus grande (|ue Oo; e’est-a-dire que, tandis que Fonde lumineuse par- 
courra dans le verre Fiutervallc po, Fonde 6 l 6 mentaire partie du point 
0, consid^rd comme centre d’ 6 branlement, parcourra dans Fair un 
espace plus grand que Oo. 

9 . Gela pos 6 , soit D un point tres- 6 loign 6 de la face AB, relative- 
ment k la longueur d’une ondulation lumineuse ; cberchons s’il est 
possible, dans le cas que nous consid 6 rons, qu’il sc manifeste des vi- 
brations lumineuses en D. Pour fixer les id 6 es, supposons quo le temps 
employ^ par la lumiere a parcourir dans le verre Fespace po soit plus 
grand d’un centi^me que celui qu’elle met k parcourir la longueur Oo 
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Xlff. dans lair; ce nest pas nous ecarter Leaucoup de la limite de la re- 
flexion compile : alors, si Oo contient cincpiante ondulations, 1 onde 
liimineuse qui aura parcouru fe chemin po dans le verre sera en avance 
d’line demi-ondulation siir celle qiii aiirait parcouru le trajet Go dans 
i’air. Or la difference 0(j entre OD et oD est plus courte que Go 
(quelle que soit rinclinaison deces rayons sur AB) ; dofic le rayon qiii 
aura suni le trajet GD dans I’air sera en arriere de plus d’une demi- 
ond Illation sur celui qui aura parcouru po dans le verre, puis oD dans 
Tair; et pour.rdduire cette difference k une denii-ondulation, il fau- 
drait prendre Go inoindre que cinquanle ondulations, c’est-a-dire 
inoindre que trois centiemes de millimetre environ, pour les rayons 
jaunes. Si done on conceit AR divisd en petites parties Go, oo', o'o\ etc. 
Lelies que la difference de marche entre deux rayons partis de deux 
points de division consecutifs et arrivant en D soit dgale a une demi- 
ondulation , on pourra considdrer ces deux rayons comme sensiblemenl 
paralldles, puisque, par hypotlidse, D est eloignd des divers points (fe 
AB d’un trds-grand nombre d’ondulations lumineuses, et qu’en consd- 
queuce Go, oo\ etc. et d plus forte raison les intervalles og, o'cj', etc. 
sont tres-petits relativement aiix distances GD, oD, o'D, etc. II rdsulte 
aussi des meines bypothdses, que deux intervalles consdeutifs Go et oo', 
donnant la meme diffdrence d’une demi-ondulation, seront sensible- 
ment dgaux entre eux ; car si I’on prend oo'— Oo et que Ton ddcrive du 
point D comme centre, les petits arcs ocj et o'q', les diffdrences Gg et oq' 
entre les cbemins parcourus dans fair seront sensiblement dgales ; 
ainsi le temps que la lumidre emploie d parcourir po dans le verre , 
moins celui qu’elle met k pai’courir Og dans fair, sera dgal an temps 
employd k parcourir p'o' dans le verre, moins le temps employe a pai- 
courir oq' dans fair ; done la diffdrence de marche entre les deux ondes 
dldmentaires parties des points G et o, au moment on elles arrivent en 
D , sera sensiblement la meme que la diffdrence de marche entre les deux 
ondes dldmentaires parties des points o et o'; done rdciproqueinent, si 
cette diffdrence est dune demi-ondulation dans les deux cas, les iii- 
tervallfis Oo p.t nn' seront sensiblement dofanx entre enx ! et fon neiit 


toujours prendre ie point D assez loin pour que cette cgalit^ soit aussi N" 
approchee qu’on voudra. 

10. Si Ton congoit les intervalles Oo, oo', o'o", etc. divis^s en un 
iuenie nombre de parties dgales et infiniment petites, on voit que les 
series d’ondes 4l<^inentaires eiivoy^es en D par deux parties corres- 
pondantes quelconques de deux intervalles consecutifs, ayant sensible- 
ineiit la meme intensit6 el la menie direction, et diff4rant d’ailleurs 
d’une demi-ondulation, se d6truiront mutuellemenl ; ou, plusrigoureii- 
sement, cjiie les vibrations envoyees en D par les (liffercnts 6l6ineiits 
de cbacj^ue intervalle oo' seront coinpleteinenl detruiies par la moiti('* 

(en intensity) de cedes qui emanent des elements coiTespondants des 
deux intervalles contigus Oo et o'o" . II on sera do in6nie pour lout(‘ 
Fetendue de la base AB du prisnie, excepte ses deux 'divisions extremes, 
qui pourront k la rigueur envoyer un pen de lumiere diflVactde en 1). 

11. Les raisonnemcnts que nous venous de faij‘e reposent sur Fhy- 
j)otb^se que la distance de D contieiit un tres-grand nombre de Ibis 
la longueur cFune ondulatioii luinineuse ; ce qui ne suppose ])as a la 
veritd un tr^s-grand dloignement de ce point, ])uisque les ondes lumi- 
neuses les plus longues n’ont pas un rnillierno de millimetre. Mais enfiii 
ia meme demonstration n’est plus a])plicable aux points tres-rappro~ 
chds de la surface refringente. 11 serait bien important de resoudro b' 
probleme de la refraction d’une rnanierc ])lus complete, et de calculer la 
marche et I’intensite de la lumiei'c dans le voisinage dc la surface rOVin- 
gente. On lrouv(n'ait sans doule alors <ju’aupres de cette surface la marclie 
des rayons n’est plus assujettie 5 la loi de Descartes; car Fexp6rienc(‘ 
dOnontre cpie la lumieire ])eut soj-tir du prisme jusqu’a une distance a])- 
preciable, sous les incidences de la rbllexion complbb'.. En clfet, (|u’on 
fasse toucher par leurs bases deux ])rismes dont Fun a unc Idgere con- 
vexitd, et cjn’on regarde un espace bclairb, an travers du paralldli])!- 
p^de formb par la reunion de ccs deux prismes, en augrnentant gra- 
duellement Foblic[uit4 des deux bases en contact, sur les rayons incidents : 
quand on arrivera k Fincidence de ia reflexion complete, on ne recevra 
plus de lumiere que de la partie ou les prismes se touchent et des 
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points voisins : or, si i’on mesnrela largeur de cette espece d’oiiverture 
par lacjLielle passent ies rayons luminenx, et qu’on la compare anx dia- 
metres des anneaux coIor^s du meme appareil, observes sous une in- 
cidence peu oblique, on reconnaitra que I’oiiverture lumineuse pent 
s’4tendre k des points de la lame d’air oO I’intervalle entre les verres 
est de plus d’une ondiilation. Aiiisi une partie de la lumiere pent s’e- 
carter de la loi ordinaire de la refraction, jusqu’A une distance appi’e- 
ciable de la surface refringente. 

12. Comme Huyghens le remarque, apres avoir explique la refrac- 

tion dans le syst^me des ondulations, la reflexion complete etant une 
consequence de la loi de Descartes, deraontrer cette loi c’est rendre 
raison en meme temps du phenomene de la reflexion complete. Pour 
re^Dondre a robjection de Newton, j’aurais done pu me borner k j'en- 
voyer le lecteur a 1’ explication de la refraction que j’ai publiee dans le 
Bulletin de la Societe philomathique (mois d’oetobre et qui 

n’est autre chose que celle de Huyghens rendue plus rigoureuse par 
I’application du principe des interferences. Mais j’ai pense qu’une r(‘- 
ponse directe paraitrait plus satisfaisante en faisant voir comment les 
petits ebranlements, que les vibrations des divers points de la base du 
prisme communiquent au milieu exterieur, se detruisent mutuellement 
dans ce milieu quand le sinus de Tangle d’incidence interieure excede 
le rapport de la vitesse de la lumiere dans le prisme k sa vitesse en 
dehors. Le defaut d’espace ne m’a pas permis de donner a cette de- 
monstration tousles d^veloppements dont elie aurait besoin ; rnais on 
les suppl4era ais4ment apr^s avoir lu Texplication que je viens de 
citer, et Ton y trouvera la r4ponse aux dilF^rentes objectioiis dont 
celle-ci paraitrait susceptible. 

13. Les diflicuit^s que pr6sente la th^orie newtonienne , quand on 
veut I’accorder avec les faits, sont tr^s-nombreuses et souvent insur- 
raontables, surtout pour la diffraction de la lumiere : on pent en 
voir un exemnle au commencement duM(imoire siirla diffraction, on- 
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blie dans le tome XI des Annales de chimie et de physique, p. 2/16, N“ 
2^7 et 2A8 Mon intention n’est point ici de passer en revue la mul- 
titude d’objections tr^s-solides qu’on peut opposer au syst^me de i’e- 
mission, mais seulement de montrer combien I’hypoth^se des acces 
est ^ la fois n^cessaire A ce syst^me et difficile h concilier avec la re- 
gularity de la r 4 fraction. 

L’influence mutuelle des rayons lumineux, ayant yt6 prouvee ou 
confirmee par un grand nombre de phenomynes divers, est niainte- 
nant un des principes de Toptique les plus solidement etablis. Quelque 
embarrassant qu’il puisse etre de concevoir tous ces faits, quand on 
adopte le syst^me de f 4 mission, on doit toujours considyrer le priiicipe 
des interfyrences comme une vyrit6 d’experience , et rien n’empyclie 
alors de Fappliquer an phynomene des anneaux colords, dontil Iburnit 
line explication aussi simple que satislhisante par finffuence inutuelb' 
des rayons ryflychis a la premiere et a la seconde surface de la lame 
d’air comprise entre les deux verres superposys. 11 semblerait eii con- 
sequence que I’hypothese des accys devicnt inutile, puisque c’etait le 
phynomyne des anneaux colorys qui I’avait suggerye k Newton. Mais 
cette hypotbyse est toujours indispensable dans le systyme de remis- 
sion, pour expliquer le partage de la lumiyre incidente y la surface 
des corps transparents en lumiyre ryflydne et lumiyre transmise. 

On ne voit pas en eflet ce qui pourrait dyterininer des molecules 
luniineuses animyes de la inenie vitesse a ytre tantbt reliycbies et tantol 
refractyes par la rneme surface ryfringente et sous la merne incidimce . 
si ce u’est certaines dispositions pliyskpies, telles ([ue les acces, qui 
modifieraient les forces attractives et j'ypulsives exercyes par c,(U;te 
surface sur les moiycules lurnineuses, au point de clianger I’attractiou 
en rypulsion et la rypulsion en attraction. Mais, d’apres la loi gynyrab^ 
de continuity, les moiycules lurnineuses ne peuvent yprouver succes- 
sivement des accys oppcsds sans passer par des dispositions intern) e- 
diaires avec lesquelles le plus grand nombre de ces moiycules doivent 
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aiTiver dans la sphere d’activite de la surface relringente, le cas ou 
elles y pen^trent au maximum de leur acces de iacile rdflexiori on de 
facile transmission etant un cas Leaucoup plus particulier, et par con- 
sequent plus rare. Si, en vertu des dispositions extremes, la lorce 
exerc^e pent changer de signe, et, d’attractive qu’elle etait d’abord de- 
veiiir repulsive, oii con^.oit une multitude d’etats interm^diaires des 
molecules luinineuses, oil la force attractive sera seulement dirainuee 
et pourra m^me devenir ^igale a z6ro; car, d’apres la in^me loi de 
continuity dont nous venons de parler, une lonction quelconque ne 
pent passer du positif au n^gatif sans passer par z4ro. On voit done que 
les rnoiycules lumineuses, en entrant dans le milieu I'^fringeiit, seront 
soumises h des forces attractives dont I’intensity devra varier avec le 
degry d’acces de facile transmission dans lequel elles se trouveront a cet 
instant, et qu’en consequence elles devront tUre gynyralement ryi'rac- 
tees suivant des directions diffyreiiles, puisque, par hypothyse, Tangle 
de ryfraction dypend de I’energie de cette force attractive Or on sait, 
au contraire, que lorsqu’im faisceau de lumi^re homogyne passe ti tra- 
vel's un prisme, tous les rayons ymergents font le inyme angle avec les 
rayons incidents, ou du moins ceux qui se dispersent dans d’autres 
directions ne sont qiTune tryvS-petite partie de lalumiyre reguTiyremeni 
refractee, 


''' On peat dire, en d’antres Lernies, 
que , puisque la seconde branebe de la tra- 
jectoire dderite par la rnoldcnle lumineuse, 
tfintdl s’dloigne du milieu rdlringenl et tan- 
l6t le pdndtre en s’y pvolongeanl inddfi- 
niment, seion les dispositions physiques de 


cette molecule, il devra se prdsenter imr 
foule de cas interraddiaires ou la seconde 
branche de la ti'ajectoire , sans sortie du 
milieu rdfringent, s’dcartera davantage, et 
dans des degrds variables , de la normale a 
sa surface. 
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Piiris, 1(! null's I iS;?.'). 

Moiisieii)', 

Si j’ai bieri coinpris robjectioii que voiis in’avez laite luiidi (loruior a 
rinstitat, sur la mani^re clout j’expliquo ia loi do Descartes, elle coji- 
siste en ce que jeiie puis ])as coiiclure de la natuiai oscillatoii'o de re-- 
hranlement primitif que Ics c[uavitit(^s positives et iK^.galives sout egaies 
dans Ics oudos el^meiilaires I’^iVactees, parce (jue, dites-vous, eii sulxli- 
visaiit roscillation eii une inliriite d’instaiits tres-coiirts, (‘1, coiisidiu-aiil 
a pai’i chacuiie des oiides resultant <1(‘ ces subdivisions de roscillalion . 
je neglige dans la I’ecoinposition de ces ojides les </ya;wo.s dout (diaciiiic 
est suivie ; d’ou il r^sulte <pie je ne suis pas eii di'oit de conclure <pu- 
les vitesses absoliies impriniees eii iin point du second milieu soiit jn’o- 
portioiinelles an sinus du temps, parce (jidelles seraierd, soiiniisiis a cctd' 
loi dans ronde juiniitive. 


En marge du broniilon do ceLle lettre, I’mUeur a insci-il, puis hal.oniui la nolo siii- 
vauLe : 



A). (juand on considere uiie sene reguiiere et inaejmie ae vin rations 
successives (seul cas pour lequei j’aie pr4tendu avoir cl(^moiitr4 rigoii- 
reusement la loi cle Descartes), il est facile de prouver que, quelles qiie 
soient la force etla nature de ces queues, qui suivent cliacune des ondes 
partielles correspondant aux divers instants de chaque oscillation, lenr 
superposition reproduiratoujours une serie d’ondes sinusoidales , ou, en 
d’autres termes, que la vitesse absolue du point que Ton considere 
sera proportionnelle au sinus du temps. II suffit d’admettre que ces 
ondes partielles out la m^me forme, qu’elles ne different que par la 
coefficient commun des vitesses absolues qu’elles apportent, et que ce 
coefficient est proportionnel a fimpulsion partielle qui a produit clia- 
cune d’elles ; ce qui resulte de la supposition m6me de petits moiive- 
ments. J’ai d^j^ r^pondu k cette objection dans le Supplement a moii 
Memoire sur la double refraction, [feuille . . memoire pour le- 
quei vous avez ete nomme commissaire. En en parlarit je ne puis 
m’empecber de vous exprimer le d^sir qu’on en discute enfiii la theorio. 
J’airaerais beaucoup mieux quelle fiit critiquee publiquement que 
dans des conversations particulieres. En general , il ne resulte presque 
jamais rien des discussions verbales ; cbacun reste de son avis. Ees dis- 
cussions ecrites, et dans lesquelles on prend le public pour jiige, sonl 
bien plus avantageuses a la science. C’est ce que j’eus fhonneur d(^ 
vous dire, il y a d4ja longtemps, a la Soci^t6 philomathique, h I’occa- 
sion de cette m^me explication de la refraction Je vous previns alors, 
Monsieur, que je la publierais, et qii’aussitot qu’elle serait imprirnec, 
j’aurais I’lionneur de vous en donner un exemplaire. J’ai tenu ma pro- 
messe. J ajoutai que, si cette demonstration ne vous satisfaisait pas , j’es- 
perais que vous ne dedaigneriez pas de la refuter par la rneme voie, 
cVst-a-dire celle de fimpression. Je ne puis maintenant que vous 


Voyez N“ XLIII, S So. 

Il s agit toujours de 1 explication de la refraction qui fait robjet de la deuxitoie Note addi- 
tionneleau Memoire sur la diffraction, N“ XIV, et qni avait imprimde ^ part, tant dan. 
le Unlletin de la Socidt^ pbilomatbique que dans les Annales de cbimie et de physique. fV.] 
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exprimer encore le rn^me d4sir. Ne d4daignez pas d’entrer en lice avt 
votre ancien 41^ve ; ne craignez pas de le choquer en attaquant publ 
quementsesraisonnements, et si vous en d^montrezl’insuffisance, soy( 
persuade qu’il est trop sincere ami de laverit<^ pour vous savoir mauva 
gr4 de I’avoir 6clair4, et avec lui peut-etre quelques physiciens que s 
demonstration aurait induits en erreur. 

Je suis, etc. 

A. PRESNEL. 


186 THEORIE DE LA LUMIERE. ~ TROISIEME SECTION. 


N“ XXXIV (B). 

LETTRE DE M. POISSON A A. FRESNEL. 


Paris, ce 6 mars i8a3. 

Mon cher Fresnel , 

Vous me demanclez de mettre par ecrit les observations que je vous ai fades, 
dans des conversations particulieres, snr vos hypotheses relatives aux ondula- 
tions de la lumiere. Vous d^sirez aussi que ces observations soient rendnes pu- 
hliques; j’y consens : vous ferez ce qu’il vous plaira de ma lettre, et vous 
pourrez I’imprimer si vous le croyez utile. 

i° Je vous ai dit qu’^ de grandes distances du centre de rebranlement les 
oiidulations des particules fluides ^taient sensiblement dirig(ies suivant la 
droite qui les joint a ce centre, et qu’elles ne pouvaient rester ni inclimies ni 
perpendiculaires a ce rayon , comme vous le supposez. C’est un point admis de 
tons les gdometres; vous en pouvez voir la raison dans mon Mdmoire sur la 
theorie du son^, ou j’observe que Tangle compris entre la direction des vi- 
tesses propres de Tair et le rayon sonore est toujours de Tordre de la lar- 
geur des ondes divisee par ce rayon, 

2 ° Vous me dites que vous avez ddnaontre que le mouvement oscillatoire 
du corps lumineux produit toujours dans le fluide des vibrations qui suiverit 
la mdme periode, sont semblables en avant et en arriere, et que vous appelez 
smusoidales. Ici ce n’est pas votre demonstration que j’attaque; je n’examine 
pas comment vous partagez cheque oscillation en parties infiniment petiles, et 
comment vous les rdunissez ensuitc : c’est le rdsultat mdme que je nie, car je 
trouve, de mon cote, que les oscillations du fluide, a de grandes distances du 
centre d’ebranlemenl , sont composees d’une partie pdriodigue et d’un terme 
exprime par une exponentielle, ce qui met une difference essentielle entre les 
ondes qui se |)ropagent dans un canal cylindrique et celles qui se repandent 
snheriauement dans Tesnace. A la verite le terme exnonentiel diminiie ulus ou 
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moins rapidement, et finit par 4tre insensible ; mais il ne se cldtruit pas de la N” 
maniere que vous paraissez le croire. An reste le ri^sultat que j’annonce , et 
dont vous trouverez la demonstration dans le Memoire que je lirai tres-pro- 
cliainement a I’Academie, n’est pas contraire aux combinaisons des ondes 
que I’on suppose dans la theorie des interferences, autant que j’en puis juger 
par un premier examen (“b 

3° Les observations principales que je vous ai faites sont relatives a Fusage 
que vous croyez pouvoir faire du principe de la coexistence des petites oscilla- 
tions. Ce principe, sur lequel vous appuyez vos demonstrations, consiste on ce 
(]ue «si Ton a un systeme de points materiels executant de tres-pclites vibra- 
r.tions, on determinera le mouvement du systeme, apr^s un intervalle de 
K temps c[uelconque, en composant tons les mouvements quil aurait eus, si clia- 
cun de ses points eut vibcd isolement pendant toute la duree du temps, v 
C’est ainsi, je crois, que vous entendez voire principe, qui me semble etre 
une extension de celui de D. Bernouilli, qui aurait besoin d’etre justiliee. 
Quoi qu’il en soil, en substituant le mouvement des particules isoiees h celui 
de Fonde enti^re, vous augmentez encore la dilFicultc^ de la question, car il 
vous faudra connaitre le mouvement que prendrait cliaque particule , si ellc (5taii 
seule, et le mouvement qu’elle rdpanclrait dans le systeme entier, ce qui e.st bieii 
plus difficile que de connaitre le mouvement des ondes entiiires. H est vrai quo vous 
prdtendez n’avoirpas besoin de faire aucune hypotb^se sur les ondes partielles 
qui partent des differents points du systeme, parce que vous ne conihinez ja- 
mais les ondes parties de deux points separes par une distance linie, mais 


II s’agit probableinent (lu Mc^nioire !u pnr Poisson ii rAcaddiuie lo -jJi iiiiivs iHyd, donl 
on trouvera plus loin I’extrait, insdrd au tome XXll des Annales do ebitnie ct do pliysi(|uo. 
11 ne parait pas que Poisson ait jugd a propos dc rimprinier inldgralemenl, car on lit on 
UUe du Mdmoire sur lo rnouveuiont dc deux Iluidos dlasLiqucs superposds, qui fait partie dii 
torae X d.es Mdmoires do rAcaddmio, une note ainsi concuc; 

, ffCe Mdnioire est une partie de celui que j'ai lu a I’Acaddinie le a 4 mars i8a;3, sous b- 
ff litre de Mc'moire sur la j^^'opuifulion du mouvement duns les Jluides elastiques.-n 

Aucune explication n’est donnde sur les motifs qui ont ddtermind Poisson a n’impriiuor 
qii’une partie de son Mdmoire. Dans cette partie d’ailleurs il ne considdre que les inouvo- 
raents resultant d’un dial initial donnd, et les conclusions auxquelles il parvient n’ont pas de 
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tres-petite, et vous croyez qu’il vous suffit de la loi de continuity. Mais, sans 
vous en apercevoir, vous faites une hypothyse sur la nature de ces ondes, et, 
qui pis est, vous supposez une chose qui, je crois, n’a pas lieu. En effet, 

lorsqu’un point m oscille et va de A en B, il est 
hien vrai que le mouvement qu’il produit dans le 
fluide se rdpand sphyriquement autour de lui ; 
mais il sera extrymement faihle latyralement •, il 
pourra meme n’^tre sensible que sur le prolon- 
gement de AB, de sorte que les points G et D re- 
cevront un certain mouvement qui s’alTaiblira 
tres-rapidement en s’ycartant de ces points sur 
I’onde sphyrique, et qui sera sensiblement nul 
aux points G' et D' situys sur' des rayons qui font avec mC et mD des angles 
tr^s-petits , mais finis. Ge nest que de cette mani^re que Ton pent concevoir, 
dans la thyorie des ondulations, la propagation d’un filet isoiy de lumiere, 
dont les adversaires de cette thyorie niaient la possibility. Gela ytant, si I’on 
a deux points m et m', dont la distance soit tres-petite, mais finie, et qui 

fassent des oscillations sensiblement paraliyies et 
ygales, le point G situy sur le prolongement de 
AB recevra du point m un certain mouvement ; 
mais comme il s’ecartera du prolongement de 
A'B', et que le rayon Gm' fera avec cette droite 
prolongye un angle fini, quoique tr^s-petit, le 
mouvement qu’il recevra de m' pourra ^tre tout a 
fait insensLi3le, et, en gynyral, il diffyrera sensi- 
blement du mouvement provenant du point m : 
il n’y aura done rien ^ conclure de la loi de continuity, sur laquelle vous vous 
appuyez ; les ondes partielles venues des points m et m! ne se dytruiront pas, 
comme vous le dites dans votre dyraonstration de la ryfraction ordinaire 
d’apres la supposition que vous avez faite sur la nature des ondes. L’objection 
est encore plus forte quand les centres des ondes partielles sent pris , comme 
dans cette dymonstration , sur la surface de syparation de deux fluides diffe- 
rents : ces ondes ne seront plus sphyriques, ou bymispbyriques dans chaque 
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fluide, ainsi que vous le supposes dgalement ; leur forme serait plus difficile 
a determiner que celle des ondes totales reflediies et refractees, que Pon se 
propose de connaitre ; mais pour s’assurer qu’elles ne sauraient etre hemisphe- 
riques, meme quand elles proviendraient d’ebranlements primitifs qui seraient 
semblaWes autour de leurs centres, il suffit de faire attention a la difference 
des vitesses de propagation dans les deux fluides ; et je ne crois pas qu’il soif 
necessaire d’insister davantage sur ce point. 

k° Lorsque vous chercbez a composer toutes les ondes qu’un point m recoil 

d’une surface plane ou courbe AB, vous des 
encore oblige de faire line hypotbese sur la loi 
des vitesses propres des molecules en fonction 

des distances. Vous n’enoncez point cette bypo- 

ibese, mais elle n’en est pas moins necessaire 
pour Phomogeneite des quantites que vous considerez. En elTct, soit w Pelement 
de la surface cjui repond a un point K quelconque, et r la distance mK ; la 
vitesse que le point m regoit a un instant quelconque, et qui lui est apportec 
par Ponde partie du point K , devra dtre proportionnelle a Pelement co ; elle 
sera done egale a une certaine vitesse multipliee par w et divisee necessaire- 
ment par le carre d’unc ligne, afin de satisfaire a la loi de Pbomogeneite. 
Cette ligne sera-t-elle la distance rl Je reponds qu’on ne connait aucun exemple 
d’ondes dmananl d’un centre, dans Jesquelles les vitesses propres des mole- 
cules suivent la raison inverse du carre des distances. Supposerez-vous 
qu’elle soit une moyenne entre la distance r et une autre ligne constanle'/ 
Je demande alors quelle sera cette autre ligne, etpourquoi? 

Voila les ob.scrvations que vous me demandez par voire lettre d’liier, et (pii 
sont acluellement presentes a inon esprit. La tbeoric do Peinission cl celle des 
ondulations presentent toutes deux de grandes difficultds ; le temps et les tra- 
vaux luturs des phy.siciens et des geomijtres firiiront jicut-titre par lever tons 
les doutes et (iclaircir entii^reinent la question ; mais je crois qu’on pent assurer 
des a present que si la seconde tbdoric est la vtirit(5, ce n’est certainement 
pas pour les raisons qu’on a donndes jusqu’ici pour Pappuyer, et pour cxpii([iier 
les ph^nomenes de Poptique. 


N- 


Agrdez , mon cher Fresnel, Passurance de mon entier d4vouement. 


POISSON. 



LETTRE D’A. FRESNEL A M. POISSON. 


Monsieur, 


Paris, ie 7 mars 1828. 


1. Avant de lire, ou plutot d’4tudier votre lettre, dont je vieiis de 
parcourir les premieres et les dernieres iignes, je crois devoir refuser 
le droit que vous me doniiez d’en disposer comme je voudrais^®^. Si vos 
objections ne me paraissent pas solides, j’aurai mauvaise grdce h pu- 
blier votre lettre pour la refuter. Si, au contraire, elle me convainc 
de la faussetd de mes raisonnements , vous sentez qu’il me sera un pen 
p.enible de la presenter au public, en avouant que je me suis trompe. 
G’est cependant ce que je ferais en pareil cas, tenant beaucoup plus 
a la r4putation d’homme de bonne foi qua celie d’habile homme. 

Dans tons les cas il ne m’appartient pas de d4cider de la publicite 
de votre lettre, et je ne la remettrai a M. Arago, pour rins4rer dans 
ses Annales, que lorsque vous m’y inviterez formellement, quel que 
soit mon desir de prendre le public pour juge de notre discussion. 

!2. II est encore un point que je d4sirerais bien voir discuter devant 
iui : c’est rhypoth4se que j’ai adopl4e sur la nature des vibrations lurni- 
neuses, et k laquelle je dois toules les d4couvertes que j’ai faites en 
optique depuis pr4s de deux ans, liypotli4se que vous m’avez souvenl 
dit etre inadmissible et m4caniquement impossible, relativement an 
mode de propagation des ondes. Je ne pr4sume pas que vous en par- 
liez dans votre lettre, vu que I’explication de la r4fraction est deja un 
sujet qui exige d’assez longs d4veloppements pour 4tre trait4 sepa- 
r4ment. 


Voyez N“ XXXIV (B). S 1. 
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J’ai taut vant6 les avantages de cette hypothese, dans ies exti'aits ^ 
de mes derniers Memoires, que, si elle est absnrde, vous devcz, pour 
I’interM de la science, d(^tromper les iecteurs des Annales et du Bul- 
letin de la Society pliilomathique que j’aurais persuades. Je vous pi'ie 
done instamment, Monsieur, de publier votre opinion sur cet objet, 
apiAs avoir relu les d 4 veloppements de mon hypothese, dans le tome 
XVll des Annales de chimie et de physique, page 179 et suivantes, et 
dans les derniers feuillets du second Supplement a mon Memoii’e siir 
la double retraction 

.le suis avec respect, etc. 

A. FRESNEL. 


Voyez le N" Xfjlll, ad Jinem. 

Celte lelfre d’A. Fresnel |)ai‘aiL avoir decide Poissoji a iaii'(j iia[)i'iuier so repoase re- 
(bndufi ot developp^e (comparez les N*” XXXIV, B. D eL E) en la laisanf, |)i'eeedei’ d’nn 
H.XTHAiT de son Memoire sur In propaifation du nmivemont dans les jluides rlastiipios , qiion 
pent aiissi considerer conime niie reponse indirecle an\ lln'ories de !^’n*siiel. (Voyez ei- 
a[)res.) 
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N” XXXIV (D), 

EXTRAIT D’UN MEMOIEE 

SUR LA PROPAGATION DU MOUVEMENT 

DANS LES FLUIDES ELASTIQOES, 

PAR M. POISSON. 

(lD a L’ACALEMIE DES sciences LE 24 MARS iSaS.) 

[AnnaJes de chimie et de physique, t. XXII, p. a 5 o. — Cabier de mars 1828. ] 


1. Dans un des articles du M^moire que j’ai lu a I’Acad^mie, il y a qualr(‘ 
ans , et qui fait partie du tome II de nos Mdmoires imprimes j’ai considdrd !(' 
mouvement simultan^ de deux fluides ^lastiques de differentes densites, qui 
sont en contact immediat sans se pen^trer mutuellement ; et le mouvemcnl 
etant produit dans i’un de ces fluides, j’ai examine les modifications ipi’il 
eprouve lorsqu’il atteint leur surface de separation. Mais je n’ai Iraitii alors qu(' 
ie cas le plus simple de celte question , celui ou I’onde qui se propage dans 
I’un des deux fluides est plane et parallMe a cette surface : j’ai fait voir dans 
ce cas comment elle se divise, au passage d’un fluide a I’autre, en deux nou- 
velles ondes qui se propagent en sens opposes dans ces deux milieux ; et j’ai 
d^termin^ les rapports de grandeur et de direction qui existent entre les vi- 
tesses propres des molecules fluides, dans ces ondes partiellcs et dans I’onde 
primitive dont elles sont derivees. Maintenant je vais reprendre la m^me ques- 
tion dans toute sa g^ndralitd ; le mouvement partira d’un point quelconque d(‘ 
I’un des deux fluides ; il se propagera en ondes spln^riques autour de ce 
centre ; par consequent il atteindra la surface de I’autre fluide sous toutes les 
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directions, et il s’agira de savoir suivant quelles lois iJ se repandra dans ce 
second fluide et se refl^cliira dans le premier. Ces lois comprendront, par 
exemple, la reflexion et le changement d’intensit(^ et de direction que le son 
doit eprouver en passant d’un milieu dans un autre ; mais elles trouveront une 
autre application, que j’ai eue plus particuli^reraent en vue, dans Tune des 
deux tln^ories de la lumiere entre lesquelles les physiciens se sent partages ; 
et, sous ce rapport, les r(^sultats de mon analyse serviront a juger si cette 
th^orie s’accorde avec ToLservation. 

2. Newton et, depuis lui, le plus grand n ombre des pliysiciens ci dcs geo- 
metres qui ont ecrit sur la lumiere, ont adopts ropinion qui la fait consister en 
un fluide d’une extreme teniiite, lance dans I’espace par les corps lumineux , sou- 
mis a I’action des milieux qu’il traverse, laquelle action augmente sa vitcsse 
propre et en change la direction, et jouissant en outre de certaincs proprietes 
periodiques connues sous la ddnominatioji d’nmh'. Plusieurs plidnomenes prin- 
cipaux s’expliquent d’unc maniere satisfaisante dans la th(5orie de remission ; 
et quand meme on serait forc(^ do Pabandonner, rexplication quo Newton a 
donnee de la loi de la r(^fraction ferail loujours (ipoque duns riustoire des 
sciences comme ofl'rant le premier exemple du calcul des forces qui n’eitendent 
leur action qu’a des distances insensibles, et dont la consideration est si iin- 
portante dans presc{ue toutes les parties de la physique, Mais cette theorie pre- 
sente aussi de grandcs difficultes qu’ont encore accrues les d6couvertes re- 
centes dont I’optique s’est enrichie, et qui nous ont fait connaitre de nouvelles 
proprietes clela lumiere, oules lois exactes de phenomenes deja connus, parmi 
lesquelles il faut surtout citcr les lois do la diffraction, ([uc nous d evens a 
M. Fresnel, et qui paraissent inconciliablcs avec la theorie new tonienne. C(' 
sont ces dillicultes qui ont engage plusieurs [diysiciens a reproduirc I’autre 
theorie, dans laquelle on attribue la lumiere® a des vibrations tres-petites et 
tres-rapides , excitees par les corps lumineux dans un fluide pcrjiiaiicnt, cx- 
tremcment rare, repandu dans tout I’espace, et penetrant memo dans rinte- 
rieur des corps diaphanes , oh il se trouve condense par Taction de leurs mole- 
cules. Tant que les ondes produites par ces vibrations se propagent dans un meme 
milieu , leur vitesse de propagation est constante; elle change lorsque ces ondes 
passent cTun milieu dans un autre; et on meme temps leur forme et les vitesscs 
propres des moldcules dfe Tether eprouvent des modifications dont il s’agit de de- 
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3. Cette derniere opinion sur la nature de la lumiere est une des idees 
syst^inaliques de Descartes. Huyghens en fit la base d’lme tlieorie qn’il a pre- 
sentee avec beaucoup d’ordre et de developpement dans son Traite de la Lu- 
miere. Dans le siecie dernier cette opinion a 4t^ soutenue principaleinent par 
Euler ; et quoique D. Bernouilli n’ait rien ecrit sur cette matiere, on voit n6an- 
moins, par im passage d’un de ses M4moires relatif a un autre objet^^C qu’il 
avail admiala meme tbdorie, et qu’il I’envisageait sous le meme point de vue 
que Huygbens, suivant lequel elle consiste en des combinaisons gi^oiin^triques 
des onduiations lumineuses, fondles sur le principe de la coexistence des pe- 
tits mouvenients. La forme que Huygbens avait donn^e a cette theorie de la 
lumiere ayant aussi 4l6 adoptee par les physiciens de I’l^poque actuelle, qui 
font reproduite et perfectionn^e, elle est cit^e le plus souvent sous la denomi- 
nation de Theorie de Huyghens. C’est, comme on sait, dans le Trait4 dont elle 
est la base que ce grand geom^tre a donnd les lois de la double refraction du 
.spath d’Islaiide, aiixquellGs il a conduit par TbypotbNse qu’il avait faite sur 
la forme des ondes lumineuses dans I’interieur de ce cristal. II a aussi cbercbe 
a ddmontrer synthetiquement les lois connues de la reflexion et de la refrac- 
tion ordinaire ; inais les savants qui ont adopts seS' iddes sur cette matiere 
out eux-meines reconnu I’insuffisance de cette demonstration : a la v^ritti, on 
a essaye r(^cemment de la compb^ter par des considerations qui n’en sont que le 
developpement; mais malheureuseinent les lois de I’optique, dans la tluiorie 
de Huygbens, ne sont pas aussi simples a demontrer que quelques ])hysiciens 
font pense : elles appartieniient a la mecanique des fluides, et non a la simple 
gdoim^trie ; leur demonstration rigoureuse ne peut re'sulter que de la solution 
complete du probleme qui fait I’objet de ce Memoire ; et il n’est pas difficile 
de decouvrir le vice des raisonnements que I’on a fails jusqu’ici pour les de- 
montrer d’une autre maniere. ° 

4. Le Mdmoire que j’ai fhonneur de presenter aiijourd’hui a I’Ac.ademie est 

Me'moires deBer/iuj an. 1^53,1). 1 88 . inNue caliier des Annates n’est qu’une 

Annales de chimie et de jdijjsique, no- traduction analytiqiie des constructions de 
veinhre 1859 ^“^ T.a nnfp 1rnnv/tp rlane Ipc n.... .a. 


(iivise en deux parties. La premiere est relative a la propagation du mouve- N' 
inent dans un seul fluide. On yrappelle ce qni etait deja connu sur cette rna- 
tiere, et qui a (itd demontrd soit par Euler et Lagrange, soit dans mon Me- 
inoire sur la tli^orie du son, qui fait partic du quatorzieme cahier du Journal 
de I’Ecole Polytechnique Ainsi je demontre de nouveau que, quel que soit 
r^branleraent primitif du fluide, lorsque les ondes splidriques qni en pro- 
viennent sont parvenues a des distances tres-grandes par rapport a leur largeur, 
les vitesses propres des mol(icules sont sensihleinent perpendiculaires a lour 
surface ; ce qui tient a ce que Tangle que fail la vitessc d’une molecule avec Ic 
rayon de Tonde qui lui correspond est de Tordre de la largeur de Toiide divisee 
par ce m4me rayon. 11 est done impossible que les oscillations des molecules, 
quand bien meme dies auraient etc primitivemeut perpendiculaires ou incli- 
nees sur les rayons des ondes , conservent conslamment de semblables direc- 
tions, comme on a cm pouvoir Ic supposer pour expliquer le singulier pbdio- 
mdie de la non-interference des rayons do lumiere ])olaris(^s on sens contraires ; 
ou du moins, si Ton veut quo cette inclinaison des ondes puisse subsister en 
vertu de forces secretes dilFerenles de Telasticite, il laiKlra d’abord definir avec 
jmecision cette espke de forces, et montrer, par un calcul exact, qiTelles 
floivent produire TeiTet qu’on leur attribuc. Je ddmontre aussi c[ue la propa- 
gation des ondes se fait avec la mt^mc vitesse dans tons les sens autour de Td- 
branlement primitif, ou, autrementdit, que les ondes sont toujours spbdriques, 
quoique les vitesses propres des nioldcules fluides soient difFd’entes sur les dif- 
ferents rayons. Mais il faut neanmoins observer que si Tebranlcmcnt primitif 
a eu lieu dans un seul sens, .s’il a consiste, par exeinplc, dans les vibrations 
(Tune petite portion du (luide, le mouvement ne se propageu’a scnsii)lem('.ni 
quo dans le sens de ccs vibrations. Les ondes produites seront encore spbe- 
riques; mais, sur les rayons inclines par rapport a la direction princij)ale du 
mouvement, les vitesses proj)res des molecules fluides seront insensibles rcla- 

Les lois de la propagation des ondes densalion qu’il dprouve sous luie pression 

sonores sont les m6mcs dans les fluides dlas- donndc ; mais on ne doit pas conlbndre les 

tiques propremen t dits, et dans les autres ondes de cette esp6ce, dans I’eau, par 

milieux, tels que I’eau et les corps solides, exemple, avec cedes qni sont dues a sa pe- 

douds d’une dlasticite dgale en tons sens : santcur et inddpendantes de sa compression , 

la vitesse de cette propagation ddpend,dans et que j’ai considerdcs dans un autre Mc- 

chacun de ces milieux, du degrd de con- moivQ. {Academic des Sciences^ mn(^Q 
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tivement a celles qui auront lieu dans cette direction et sur les rayons qui en 
soni; trds-rapproches ; et I'alTaiblissement du mouvement, en s’ecartant cle sa 
direction principale, sera d’autant plus rapide que la vitesse de propagation 
sera plus considerable. C’est seulenaent de cette inaniere que Ton pent conce- 
voir, dans la tbeorie des ondulations, la propagation d’un filet isole de lu- 
miere, dont les adversaires do cette tbeorie ont nici la possibility, et dont ils 
ont fait un de leurs principaux arguments 

5. Ges rdsultats gynyraux sur le mouvement des ondes se deduisent lacile- 
ment de I’intygrale complete de Tyquation aux diffyrences partielles, d’ou de- 
pendent les petits mouvements des (luides dlastiques. La forme tres-siinpJ(* 
sous laqueile j’ai donud cette intygrale, dans un prycddent Mymoire permet 
de I’ytendre sans dilFiculte au cas ou les coefBcients des did’drences partielles 
relatives aux coordonnees des points du 11 uide seraient tons les trois indgaux; ce 
qui aurait lieu pour un duide, ou pour un milieu quelconque qui aurait, en 
diffdrents sens, des degrds diffdrents d’dlasticitd; bypotbese qui n’est point 
impossible, et qui revient a supposer que les moldcules de ce milieu iTont 
pas, dans tous les sens, la mdme tendance a revenir aux positions dont on les 
a dcartdes. II est evident que les ondes produites dans un tel milieu ne 
sauraient dtre spbdriques. J’ai cbercbd a en ddterminer la forme, et j’ai trouve, 
pour I’dquation de leur surface, celle de I’ellipsoide a trois axes; do sorte que 
la vitesse de propagation est constante suivant chaque rayon de ce splidroide, 
et proportionnelle a sa longueur, Mais la vitesse proprc des moldcules Huides 
n’est pas dirigde suivant ce rayon; elle est normale a la surface des ondes, el 
leur largeur, comptee sur cette normale, ne varie pas pendant lo mouvement. 
Ainsi, I’ellipsoide a trois axes est la forme la plus gdndrale que Ton puisse 
attribuer aux ondes qui se propagent, en vertu de Tdlasticitd, dans un milieu 
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Poisson s’est montre prdoccupd jusqu’^ la fin de sa vie de la difficulty qu’opposait 
suivant lui, h. la tbeorie des ondulations, la propagation d’un filet de hmihre, et il resulte 
d’une note ajoutee h son Mdmoire sur Pdquilibre et le mouvement des corps crislallisds, qui 
fait partie du tome XVIII des Mdmoires de i’Acaddmie , qu’il croyait en avoir trouvd la solu- 
tion, mais que les souffirances de sa derniere maladie ne lui ont pas permis de la rddiger. 
Cette circonstanee ne semble pas indiquer qu’i! ait jamais accorde une attention snffisante 
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homogene de nature quelconque, en entendant par milieu homogene eelui N‘ 
dans lequel I’arrangement des molecules, la temperature et la densitd sont 
partout les m6mes. Ce r(isultat comprend la forme elliptique de rdvolulion 
que Huygiiens a suppos(ie aux ondes qui produisent la refraction extraordi- 
naire du spath d’Islande; mais il ne s’accorde point avec la figure des ondes 
lumineuses dans les cristaux a deux axes, dont la surface, selon M. Fresnel, 
serait du quatrieme degr^ Un mdme milieu, c’est-a-dire un raeme systenie 
de particules materielles, ebranle en un point, ne peut transmettre qu’tine 
seule espece d’onde; mais, dans un espace donne, on peut concevoir deux on 
plusieurs systemes de molecules qui vibrent indepcndamment run de I’aiitre 
et qui propagent simultanement autant d’especes d’ondes differentcs, toutes 
de forme ellipso'ide. G’est ainsi que Patmospliere transmct a la fois le sou et 
la lumiere ; le son, par le moyen des ondes excitdes dans fair inmne, et la 
lumiere, suivanl la tbiiorie que nous examinons, par 1 niternnkliaire des ondes 
produites dans un ether imponderable. G’est encore de cettc manieri^ que 
Huygiiens concevait les deux refractions simultanees du spath d’lslandc : selon 
lui, la refraction ordinaire serait produite par les ondes spheriques excitees 
dans I’ether qui remplit ce cristal, et la refraction extraordinaire pourrait elre 
attribuee aux ondes elliptiques transmises par le cristal et I’ether. 

6. La production des ondes dans un milieu quelconque peut dtre envi- 
sagee sous deux points de vue differents; on peut supposer qu’une portion 
determinee du fluide a ete primitivement dbraniee d’une manierc arbitraire, 
et cherclier les lois du mouveraent de I’onde unique qui se propagera autour 
du lieu de cet ebranlement; on bien on peut fairc la supposition qu’une por- 
tion du (luide, ou un corps place dans le (luidc, execute une suite de vibra- 
tions donnecs, et se proposer de determiner la serie d’ondes correspondantes 
qui seront produites. Ge sont deux problemes distincts, dependant do la nieine 
equation aux differences particllcs, mais differents I’un de I’autrc )jar la de- 
termination des fonctions arbitraires. Les geometres qui sc sont occupes (h' 
la theoric du son n’ont considerd que le premier probleme. Dans inon Mf- 
moire, cite au commencement do cet extrait j’ai traite ia question sous le 

BulleUn de la Sociele phUomalhujue , annee i 8 r 2 9, , page 08. [Voyez ci-apres, N" XXXIX. | 
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second rapport, mais seulement dans le cas oii les ondes se propagent dans 
fin canal cylnidrique; et Ton a vu qu’alors les vibrations des molecules fluides 
sonl exactement les m^mes, a loiite distance, que cedes du corps qui produil 
le inouvement. II iTen est plus tout a fait de ineme si le mouvement se pro- 
page en tons sens autour du corps vibrant : les premieres oscillations exe- 
(uitees par les molecules fluides eloignecs de ce corps ne suivront plus les 
inemes lois que ces vibrations; et, si son mouvement ne dure que pendant un 
temps d4tormm6, le mouvement de ces molecules durera pendant im temps 
j)lus long; ce qui n’a pas lieu dans le cas ou le mouvement, renferme dans 
un cylindro, se propage suivant une seule dimension. Toutefois,la difference 
entre les vibrations du corps et celles d’une molecule fluide, situee a une dis- 
tance determindc, diminue de plus en plus a partir do Tinstant ou celle-ci a 
commence a se mouvoir, et cette difference finit par etre insensible apres un 
intervalle de temps d’autant plus court que les dimensions du corps vibrant 
sont plus petites, 11 faut encore ajouter que si les vibrations du corps lumineux 
sont supposees isochrones et composees de deux parties. Taller et le retour, 
parfaitenient semblables, comme les oscillations cTun pendule dans le vide, la 
difference dont nous parlons n’empediera pas les ondes lumineuses d’etre 
composees de deux parties d’egales largeurs , dans lesquelles les condensations 
de Tether et les vitesses propres de ses molecules seront sensiblement egales 
el de signes contraires. La condensation en cbac[ue point sera proportion- 
nelle a la vitesse; Tunc et Tautre seront nulles an point milieu, comme 
aux extremites de chaque onde; toutes les ondes auront la meme largeur, 
lac[uelle sera egale a la duree cTune vibration entiere du corps lumineux 
multipliee par la vitesse de leur propagation; et quant a la vitesse propro 
des molecules de Tether, elle variera, a tres-peu pres, suivant la raison 
inverse de la distance au foyer de lumiere. C’est effectivemenl cette composi- 
tion des ondes lumineuses que Ton a supposee dans la tbeorie de Huyghens, 
particuliereraenl dans Texplication que Ton a donnee du beau pbenomeno 
des interferences, dont la decouverte est due a M. Th. Young, et, a ceL 
egard, la possibilite des liypotlieses que Ton a faites se Irouve justifiee par le 
calcul. 

7. La serie d’ondes qui partent d’un point et se propagent dans un merne 
fluide avec une vitesse donnee etant ainsi ciefinie, ie me suis propose, dans la 
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oiicles lorsqu’elle atteint la surface d’un autre milieu, dans lequel la vitesse de N" 
propagation est aussi donn(ie et la meme dans toiites les directions. J’ai sup- 
pose la surface de s(iparation des deux fluides plane et inddfininient prolongee : 
et void succinctement les resultats de mon analyse. Pour abreger, j’appellcrai 
premier Jluide celui dans lequel le mouvement a ete produit, et second fluidv 
celui auquel il a et(i communiqud 

Gliaque onde produite dans Ic premier Ruide engendre une onde corres- 
pondante dans le second ; cclle-ci n’est plus spheriqiie corame celle dont elle 
derive ; neanmoins les vitesses propres des molecules fluides sont encore per- 
pendiculaires a sa surface. De plus, si I’on prolouge la normale a cette surface 
jusqu’a CO qu’elle rencontre la surface do separation des deux lliiides, et 
que Ton joigne le point de rencontre et le centre de I’onde primitive, on aura 
ainsi deux droites que I’on pourra prendre pour les rayons des ondes refrac- 
tees et incidentes : or on trouve que ces deux rayons sont dans un meme 
plan perpendiculaire a la surface rdfringente, et font avec la normale a cettr* 
surface des angles dont les sinus sont dans an rapport constant, conformemmil 
a la loi de Descartes ; et ce rapport est tel (juc le sinus d’incidence est an sinus 
de rdfraction comme la vitesse de ])ropogation dans le premier lUiide est ii 
cette vitesse dans le second; e’est-a-dire que le milieu le plus refringent est 
celui dans lequel la vitesse de la lumidre est la plus petite, comme on le sup- 
pose dans la thdorie des ondulations. Ainsi la loi do la rdfraction ordinaire 
est rigoureusement demontrde dans cette thdorie, qui ne le edde plus a cel 
egard a la thdorie newtonienne. Quelle que soit la vdritable entre ces deux 
grandes hypotbeses, il sera toujours remar([uablc (]ue la direction (I’lin iiioii- 
vement ondulatoire qui se communique <run milieu a ini autre et le sens de 
sa propagation soient cliangds suivant la meme loi quo la direction du mou- 
vement d’un point materiel soiimis aux attractions de ces milieux, et Iraver- 
sant leur surface de separation. 

8. La largeur de I’onde refraetde est constante dans toute son dtenduti, ; 
elle est a celle de I’onde primitive comme le sinus de rdfraction est au sinus 
d’incidence , ou dans le rapport direct des vitesses de propagation ; el connuf' 
la durde des vibrations dans ebaque fluide est dgale a cette largeur divisde 
j)ar la vitesse correspondante, il en rdsulte qu’elle ne varie jias en passant 
d’un fluide a I’aiitre. Or. dans la thdorie des ondulations. e’est cette dnrde 
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diffdrentes lumik^es simples ne doit pas changer dans le ph^nomene de la re- 
fraction ; ce qui est conforme a Texp^rience. Mais, r^ciproquement, la colo- 
ration ne devrait pas influer sur la quantite de la refraction, puisque cette 
quantitd ne depend que du rapport des vitesses de la lumiere dans les deux 
fluides, qui ne dependent elles-memes que de la nature de ces milieux, et 
sont les m^mes, quelles cpie soient I’amplitude et la dur^e des vibrations : le 
phenoinene qui accompagne la refraction, et que Ton connait sous le nom de 
dispersion, serait done impossible dans la thdorie des ondulations ; et e’est la 
une des plus fortes objections qui subsistent encore aujourd’bui centre ce sys- 
teme. Pour lever cette difficult(i, Euler pretendait que les ondes quise succedent 
et forment une sdrie continue agissent Tune sur Tautre et augmentent leur 
vitesse de propagation, de manike que cette vitesse n’est plus la m4me que 
dans le cas des ondes Isoldes; il ajoutaitque dans les milieux rdfringents cette 
augmentation de vitesse, rdsultant de Taction mutuelle des ondes lumincuses, 
ddpend de leur largeur, et varie par consdquent pour les ondes de clifferentes 
couleurs, ce qui produit leur indgalitd de rdfrangibilitd. Mais il est a remar- 
quer que son raisonneinent Tavait conduit h conclure que les ondes dont la 
largeur est la plus grande dprouvaient la moindre augmentation de vitesse, et 
consequemment la plus forte rdfraction : or e’est le contraire qui a lieu, 
ainsi qu’Euler lui-mdme Ta ensuite reconnu , lorsqu’il s’est occupe du plieno- 
niene des anneaux colords : les largeurs des ondes, dans la ihdorie des on- 
dulations, sont proportionnelles aux longueurs des acccs dans la theorie new- 
tonienne, lesquelles longueurs vont, comme on sail, en croissant depuis le 
rayon le plus rdfrangible jusqu’a celui qui Test le moins. Get excmple montre 
combien il est facile de s’dgarer dans cette matiere, quand on s’abandonne a 
des raisonnements vagues, qui ne sont pas appuyds sur les resullals d’un calcul 
rigoureux, compards a ceux de Texpdrience. La vitesse de propagation des 
ondes Isoldes est la rndnie que celle des ondes en sdries; toutefois, pour ne pas 
aller au dela des consdquencesddduitesjusqu’ici de Tanalyse, il faut dire qu’ii 
n est pas ddmontrd que la largeur des ondes lumineuses ne puisse avoir c[uelque 
influence sur cette vitesse, si Ton suppose que le rayon d’aclivitd des forces 
qui produisent Tdlasticitd de Tether ait une dtendue comparable a cette trds- 
petite largeur ; mais on devra en meme temps convenir que le calcul de cette 



influence serait un probleme diflicile, et qu’il nest pas aisd de savoir cc priori^ 
comme un habile physicien Tapens^^^^ ce qu’il en rdsuiterait relativement a 
rin^gale r(5frangibilitd des ondes de largeurs diflcirentes. 

9. Lorsque la vitesse de propagation des ondes est plus grande dans le 
second milieu que dans le premier, il y a un certain angle d’incidence pour 
lequel Tangle de rc^fraction devient droit, et au dela duquel le sinus de re- 
fraction surpasserait Tunit^ : la refraction est done alors impossible suivant la 
loi de Descartes; et Texp^rience fait voir qiTau dela de cette limite d’inci- 
dence aucun rayon de lumiere ne passe plus du premier fluide dans le second. 
II faudra done admettre, dans la tb6orie des ondulalions, que le second 
fluide, frapp(5 sous certaines directions par les vibrations excit(^es dans le pre- 
mier, ne sera neanmoins aucunement ebranle. Cette non-communication du 
mouvement est d’abord diflicile a comprendre; Newton la regardait comme 
impossible, et c’^tait une des raisons qui lui ont fait rejeter le syst^me de 
Huygbens et prdfdrer celui de remission Or void comment Tanalyse , per- 
fectionn(^e depuis ce grand homme par les immenses travaux de ses succes- 
seurs, r(^sout cette diflicult(i qu’il croyait insoluble. Le calcul fait voir que la 
couche du second fluide, en contact avec le premier, dprouve rciellement des 
condensations et regoit des vitesses sensibles; mais les unes et les autres dimi- 
nuent rapidement a mesure que Ton s’doigne de la surface de contact, et dies 
deviennent tout h fait insensibles a une distance tr^s-petite, du m6me ordre 
de grandeur que la largeur des ondes. Get afl'aiblissement graduel du mouve- 
ment dans une couche fluide, d’une epaisseur finie, quoique treis-petite, suflit 
pour faire disparaitre la diflicult(5 que nous examinions et pour idtablir la loi 
de continuite; seulement il ne sera pas exact de dire qu’au dela d’unc cer- 
taine limite d’incidence la lumide ne penetre pas dans le second milieu, 
suppose moins rdfringent quo le premier : il faudra entendre qu’elle n’y penetre 
que jusqu’a une distance extr^mement petite, a laquelle il sera cependant 
ndeessaire d’avoir 6gard dans plusieurs questions d’optique, par excmple 
dans le calcul des anneaux colores qui se produisent sous des inclinaisons 
tr^s-petites. 

Supplement a la Chmie de Thomson ^ tide, dcrit par M. Biot, tousles details que 
p. 86. []N° XXXI, § 56.] Ton pent ddsirer siir les iddes de Newton 

Biographic universelle, article ISewtoHj touchant la nature de la lumi^^re. 
t. XXXI, p. i46. On trouvera, dans cet ar- 



iD). 10. Jusqu’ici nous ii’avons paiie que de I’onde refractee; mais quand une 
onde parvient ^ la surface de separation de deux fluides diiferents, elle se 
partage en deux autres, dont Time continue de se propager dans le second 
fluide, en cliangeant de forme et de figure, comme nous venous de I’expliquer, 
tandis que I’autre est reflechie en sens opposd dans le premier fluide : celle- 
ci conserve la forme spfidrique et la illume largueur constante qu’avait Fonde 
primitive; les oscillations des molecules fluides s’executent perpendiculairemeiit 
a sa surface; son centre et celui do I’onde primitive sent situds sur la meme 
normale a la surface de separation ties deux fluides, et Fun et Fautre a la 
meme distance de cette surface. II rdsulte de 1^ que les rayons de Fonde inci- 
dente et de Fonde rdfldcliie, qui se croisent en un mdme point de la surface 
rdfldcliissante , font deux angles dgaux avec sa normale; cc qui coincide avec 
la loi de la reflexion rdguliere de la lumiere, qui a dtd connue longtemps 
avant celle de la rdfraction, et suivant laquelle Fangle de reflexion est dgal 
a Fangle d’incidence. Le calcul qui conduit a ce rdsultat donne on meme temps 
Fexpression de la vitesse propre des moldcules fluides dans toute Fdtendue de 
Fonde rdfldcliie, et inontre que le rapport de cette vitesse a celle qui rdpond 
a Fonde primitive varie avec Fangle d’incidence , et ddpend en outre du ra])- 
port des vitesses de propagation dans les deux fluides. Or, dans un mdnic 
fluide, le carrd de cette vitesse propre est ce qu’on doit prendre, lorsqu’on 
adopte la thdorie des ondulations, pour la mesure de Fintensitd de la lumiere; 
on aura done, pour toutes les incidences, le rapport de Fintensitd de la 
lumiere reflechie a celle de la lumiere directe en supposant connu le pouvoir 
refringent du corps refldchissant. Mais, sur ce point, le rdsultat du calcul ne 
paralt plus pouvoir s’accorder avec Fexpdrience. En eflet, si la vitesse de pro- 
pagation est plus grande dans le premier fluide que dans le second; s’il s’agit, 
par exemple, de la rdflexion a la premidre surface du verre, Fintensitd de la 
lumiere refldchie sera exprimde par une seule forniule pour tous les angles 
d’incidence; s’il s’agit, au contraire, de la rdflexion a la seconde surface du 
verre, ou, en gdndral, si la vitesse de propagation est plus petite dans le pre- 
mier milieu que dans le second, cette intensitd sera representde par deux 
formules diffdrentes, dont Tune s’appliquera depuis Fincidence perpendicu- 
laire jusqu’a la limite d’incidence dont il vient d’dtre parld tout a Fheure, et 
1 autre au dela de cette limite. On trouvera ces diverses formules dans mon 
mdmoire; et, sans qu’il soit besoin pour les. vdrifier d’en faire Fapplication a 
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des experiences particulieres, on reconnaitra immddiatement qiie chacune d’elles N 
devicnt nulle pour un certain angle dependant du rapport des vilesses de la 
lumiere dans les deux milieux. II s’ensuivrait done quo I’onde rdfldchie, soil 
a la premiere, soit a la seconde surface du verre, contiendrait toujours un on 
deux cercles obscurs, e’est-a-dire qu’il y aurait toujours, tout autour de la 
normale ^ ces surfaces, une ou deux directions dans lesquelles on cesserait 
de voir le corps lumineux par rdflexion ; circonstance qui n’a pas lieu dans 
le cas de la lumiere ordinaire, qui n’est polarisde dans aucun sens. Malgri^ 
cette difference essentielle entre les rdsultats de I’analysc et de robservation, 
il ne faut pas encore se hater d’abandonner enti^rement la tlidorie des ondu- 
iations, car cette difference pent tenir a Petat des deux milieux pres de leur 
surface de contact, auquel je n’ai pas cu dgard dans les calculs dont j’expose 
les rdsultats. En eflet, il est naturel de penser que rdther, indgalemenl con- 
dense dans ces deux milieux, ne change pas brusquement de densite on passanl 
de I’un a 1’ autre, et qu’au contraire il y a des deux cotes de leur surface de 
separation une couebe dune tres-petitc dpaisseur, dans laquellc sa densile 
.varie graduellement; on pent done admettre qu’il exisle, cn quclque sorte, 
une lame mince interposee entre les deux milieux : or celle lame, dontje n’ai 
pas tenu compte, doit influer sur la quanlite do lumiere reliechie; peul-elrc, 
en y ayant dgard, pourra-t-on accorder I’experience et la tbeoric; et e’est ce 
que je me propose d’examiner dans un autre Memoire. Je ferai encore remar- 
quer que les formules d’intensitd, si elles s’dcartent de Pobservation sur le 
point que je viens d’indiquer, satisfont d’un autre cotd a des fails gendrau.v 
que Pexpdrience a fait connaitre. Ainsi, d’apr^is ces formules, Pintensite de la 
lumiere relldchic sous de tres-petites inclinaisons esL a tres-peu pres egalc 
a Pintensite de la lumiere incidente; de maniere que le cor[)s lumineux doil 
elre vu avec le m^mc dclat par la lumiwe directc et par la lumiere refleebie 
presque parall^lement a la surface r^fringenle, ce (|ui est effeclivemenL vrai. 

En vertu des im^mes formules, si la lumiere traverse un milieu a faces garal- 
IMes, la proportion de lumiere r^flticliie sera la inline a la premiere et a la 
seconde surface, malgre le ebangement de Pangle d’incidcnce ([ui a lieu en 

Cette disparition correspondrait a I’an- est, suivant M. Brewster, celui de la pola- 
gle pour lequel le rayon relldchi serait per- risation complete. 

J.* 1 _ /f* if ^ * f 


par aes experiences airectes sur la reflexion a la premiere et a la seconae 
surface du verre. 

11. Les resultats que je viens d’exposer, et qui se rapportent a la reflexion 
et a la refraction cles ondes, supposent ndcessairement que le centre dont elles 
partent n’est pas prls dans la surface de separation des deux milieux; niais 
pour que le probleme relatif au niouvement de deux fluides en contact filt 
completement rdsolu , j’ai dd considerer aiissi le cas ou Tebranlement qui le 
produit partirait de leur surface commune; ce qui aurait lieu, par exemple, 
dans la production du son a la surface de fair en contact avec I’eau. On trou- 
vera dans mon Mdmoire un examen Ir^s-ddtailld de ce cas singulier, et la 
determination complete de toutes les circonstances du mouvement dans les 
deux fluides. 

12. J’ai rapportd fidMement dans cet extrait toutes les consequences de 
i’analyse favorables ou contraires a la theorie des ondulations. On a vu que 
cette hypotbese, developpde par le calcul, ne s’accorde pas toujours avec 
rexpdrience en s’en tenant m^me aux pbenomenes les plus g^neraux de I’op- 
tique. Ce sera aux travaux futurs des physiciens et des geometres k faire dis- 
paraltre, s’il est possible, les difficultes qui subsistent encore, et a fixer, d’une 
maniere certaine, Topinion qui doit prevaloir touchant la nature intime de la 
lumiere. L’analyse qui m’a conduit a ces consequences est directe et aussi 
rigoureuse qu’on doit I’exiger; mais elle est aussi Irks-compliquee, et, pour 
quil ne puisse rester aucun doute sur les resultats, je me suis attache a veri- 
fier, a posteriori, que les formules definitives qui les renferment satisfont a toutes 
les donnees du problkme; savoir, aux equations aux differences partielles du 
mouvement dans les deux fluides, a leur etat initial, et aux conditions rela- 
tives a leur surface de contact qui lient ieurs raouvements I’un a I’autre, et 


Les sious des angles d’incidence, sous 
lesquels, dans I’aete de la reflexion a la 
premikre et a la seconde surface d’un verre, 
il se polarise des proportions egales d’un 
faisceau de lumiere naturelle , sont entre eux 


comme le sinus d’incidence est au sinus de 
refraction. Je publierai, dans une autre cir- 
constance , les experiences qui m’ont conduit 
a ce resultat (A.) 


^ ' IJ ne parait pas quArago ait jamais donne suite a ce projet de publication. (Voyez (^iivrex 
completes, 1. VII, p. 378.) * 
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consistent en ce que la condensation et la vitesse normale a celte surface N“ 
doivent 4tre constamment ^gales dans les couches adjacentes de ces deux 
Iluides. Comme le probl^me relatif a leurs mouvements simultani^s ne corn- 
porte evidemment qu’une seule solution, cette verification suffirait au besoin 
])our proiiver qu’elle est comprise, sans aucun doute, dans les formules qui 
en rempiissent toutes les conditions. La m^me analyse aurait pu s’etendre a 
des questions plus compliquees que celles que j’ai traitdes : au lieu de deux 
Iluides superposes, il eut ete possible d’en considerer trois, comme il faudrait 
le faire pour soumettre au calcul, dans toute sa generalite , Ic phenomene des 
anneaux colores. J’aurais pu aussi supposer que Vun des deux milieux fut un 
cristal dans lequel la lumiere ne se propagerait pas avec la meme vitesse en 
Lout sens, et cbercber quelle serait alors la loi de la refraction; on bien en- 
core, au lieu dune surface refringente indefiniment prolongee , on aurait pu 
limiter I’etendue de Fun des milieux, et essayer, dans ce cas, de determiner 
directement les lois de la diffraction qui s’observerait sur ses bords, afin de les 
comparer a celles que M. Fresnel a trouvees. Mais j’ai prefere me borner, 
quant a present, a des questions plus simples, me proposant do continuer 
ces recherches par la suite, si leurs resultats peuvenl meriler Vinterei des 
physiciens et I’assentiment des geometres 


Poisson n’est jamais revenu sur la queslion de la diffraction , qu’il parait avoir jugee 
facile en 1828, et qui, plus de quarante ans apr^s, n’est pas encore compieiement rdsolue. 
Quant a la propagation des ondes dans les cristaux ou la vitesse n’est pas la mfime en tons 
sens, il y est revenu plus tard, mais pour les trailer d'aprfes des principes bien diffdrents de 
ceux qu’il indique dans cei extrait. Il n’esl pas inutile de faire remarquer quo, dans I’inter- 
valle, Navier d’lme part, M. Lame et Clapeyron de I’autre, avaient inonlrd la difference pro- 
fonde qui separe toutes les questions relatives a I’equilibre et au raouvement inL(‘rienr des 
coi'ps solides des questions analogues relatives aux (luides. On voil par un passage de I’ex- 
trait qu’on vient de lire, § /i , note (1), qu’en 1828 Poisson admettait comme evident que 
fries lois de la propagation des ondes sonores sonl les mftmes dans les fluides dlastiques pro- 
ffprement dits, et dans les autres milieux, tels que I’eau et les corps solides, douds d’lme 
ffdlasticitd dgale en tous sens.n [E. Verdet. ] 
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N° XXXIV (E). 

EXTRAIT D’UNE LETTRE 

DE M. POISSON A M. A. FRESNEL 


[ Anmles de chimie et de physique , t. XXI! , p. £>70 , cabier de mars iSsS.] 


Vous fondez vos demonstrations, en general, sur un principe dont voici 
renonce, que je copie dans votre Memoire sur la diffraction : «Les vibra- 
R tions d’une onde lumineuse , dans chacun de ses points, peuvent etre re- 
K gardees comme la resultante des mouvements eiementaires qu’y enverraienl 
Ran meme instant, en agissant isoiement, toutes les parties de cette ondo 
R consideree dans Tune qiielconque de ses positions anterieures. » Vous en- 
tendez sans doute par la que si I’on decompose a un instant qiielconque la 
portion de fluide en mouvement en une infinite de parties infiniment petites: 
que Ton prenne une de ces parties avec sa vitesse et sa condensation actuelles , 
et que Ton cherche le mouvement qu’elle produirait dans le fluide, si elb' 
etait seule e.braniee; que Ton fasse de m^me pour toutes les autres parties 
semblables, et qu’apr^s un temps quelconque on compose, pourcliaque point 
du fluide, les vitesses et les condensations que ce point aurait regues de tous 


M. Fresnel m’ayant demands de inettre 
par ecrit les observations que je lui ai faites 
dans des conversations particulik’es, sur ses 
hypotheses relatives aux ondes lumineuses, 
et ayant aussi ddsird qu’elles fussenl rendues 
publiques, je vais donner ici un exlrailde la 
lettre que je lui ai dcrite a ce sujet. J’omettrai 
celles de ces reniarques qui se trouvent d^ici 


dans I’exirait priicedent de mon Memoire 
sur la propagation du mouvement dans les 
fluides dlasliques, et je me bornerai a trans- 
crire celles qui se rapportent a Tiisage que 
M. Fresnel a cru pouvoir faire du principe 
de la coexistence des pelits mouvements. 

Annales de chimie et de phijsique, t, XI , 
p. 260 . XIV, S 43.1 



CONTROVERSE AVEC POISSON. 

ces mouvements el(^mentaires , supposes ind^pendants entre eux , on aura 
effeclivement la vitesse et la condensation qui existeronl h cet instant et en ce 
point. Je ne nie pas la v4rite de ce principe, mais je conteste son avantag-e, 
et surtout les appKcations que vous avez cru en pouvoir faire. En substituanl 
an mouvement de I’onde enti^re celui de ses particules Isoldes, vous aug- 
mentez la difficult^ de cliaque question, car il vous faudra connaitre le niou- 
vement qu’une partie quelconque r^pandrait dans le fluide, en vertu de sa 
vitesse propre et de sa condensation; ce qui est bien plus difficile que de de- 
terminer le mouvement de la totalite de I’onde. 

Gonsiderez, par exemple, une onde spb^riqiie qui se propage dans un 
tluide, et supposez qu’on veuille la prendre, a un instant ddtermm(^, pour 
I’ebranlement donnd du Iluide , d’apres lequel on veut determiner son mouve- 
ment ulterieur; en ayant ^gard a la fois aux vitesses propres et aux conden- 
sations de ses particules, on fera voir, par un calcul tr^s-simple, que cette 
onde en produira une autre qui se propagera en avant, c’est-^-dire, dans le 
sens ou elle se propageait elle-memc, et qu’elle ne donnera naissance a au- 
cune onde en arrUre , ou en sens oppose ; mais si vous decomposez I’ondc donne<i , 
comme il vient d’etre dit, il vous sera Ires-difficile do connaitre les ondes 
parlielles qui partiront dc tous ses points, et de montrer que leur recomposi- 
tion doit produire une onde en avant et aucun mouvement en arri^re. La 
question tres-simple quo Ton avait a resoudre, etant envisagee sous ce dernier 
point de vue, deviendra au contraire une question tres-compliquee , dont il 
ne serait pas facile de trouver la solution. A la verite, vous pretendez n’avoir 
pas bcsoin de connaitre la nature des ondes elementaires, qui parleni de tous 
las points de la surface d’une onde donnde, et pouvoir determiner, sans faire 
aucune liypolhese sur ces ondes parlielles, la vitess(‘ resultante qu’elles coni- 
muniqueront a un point quelconque, pris hors de cette surface. G’est ce ([ue 
nous allons bien voir, en admettant, pour un moment, la composition que 
vous avez faite de ces ondes dans votre mdmoire sur la diOraction, et exami- 
nant les consequences immeidiates qui s’en deduisent. 

Jo conserverai les notations dont vous avez fait usage, et qui se rapportent 
a la figure i , planche 1 , tome XI de ces Annales La formule que vous donnez 
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(E). a ia page 287 de ce volume, n’exprime la vitesse du point P, situd Lors de 

la surface AMF de I’onde, que quand on prend pour 
unite la vitesse envoyde a ce point par le point M 
qui se trouve sur le rayon CMP, ou sur la ligne. 
qui joint le point P et le centre G des ondes. Nous 
multiplierons done cette formule par un facteur in- 
connu p, qui representera la vitesse provenant du 
point M et rapport^e a Tunit (5 de surface; en sorte 
que, si Ton di^signait par k un ^Idment infiniment 
petit de la surface de I’onde , correspondant au point 
M, leproduitp/i serait la vitesse envoyee par cet ^Idment au point P. II faudra 
aussi r^tablir, pour avoir I’expression compile de la vitesse de ce point, les 
deux integrations, dont vous n’avez indiqud qu’une seule dans la formule en 
question. Alors, u Slant la vitesse du point P, on aura, d’apres vos principes; 

a et 6 4tant les distances CM et MP , a-\-h la distance totale CMP , tt le rap- 
port de la circonfdrence au diametre, et X la largeur des ondes, laquelle esl 
proportiounelle au temps des vibrations des particules. Cela pose, enlevons 
r^cran AG, et supposons que I’onde AMF soit enti^re ; ces intdgrales devront 
Stre prises. Tune et I’autre, depuis — 00 jusqu’a +00 ; leurs valeurs exactes 
pouiTont s’obtenir, dans ce cas, par les formules connues ; et en les substituanl 
dans la valeur de a, on trouvera simplement : 

pabX 

u =- — j 

a+h 

Mais , dans le cas de ia propagation d’une onde complete , les vitesses propres 
des molecules Iluides suivent a tres-peu pr^s, conime on le salt d’ailleurs , 
la raison inverse des distances au centre du mouvement; appelant done v la 
vitesse au point M, et la comparanta la vitesse u au point P, on devra avoir 
aussi : 

^ va 

a + h 

et si I’on egale entre elles ces deux valeurs de a, on en conclut : 



V 


resulte qiie la vitesse pk, envoyee par un element quelconque de la siiriace de 
I’onde dans la direction normale ^ cette surface et a la distance b, sera ex'pri- 
mee par le produit 

vh 

bX' 

c’est-a-dire qu’elle sera proportionnelle a I’etendue de cet element, a la vitesse 
V qui lui correspond, et en raison inverse de la distance b, cc qui ne pri^sente 
rien d’inadmissible ; mais aussi en raison inverse de la largeur X des ondes, 
et je vous avoue qu’en y reflecliissant Lien je ne trouve aucune raison satis- 
faisante de cette derniere hypothese. Gependant c’cst la la supposition que 
vous faites impliciternent sur la nature des ondes elementaires , du moins 
dans la direction du mouvement des diffc^rents points dont elles emanenl; et 
quoique vous ne fassiez aucun usage du facteur p dans la question que vous 
avez iraitde, vous 4tes neanmoins oblige d’en justifier la composition et 
d’expliquer comment vous concevez qu’un point vibrant isoldment dans un 
fluide y rdpandrait des vitesses qui seraient en raison inverse du temps de ses 
vibrations. 

3. Je vous ferai aussi remarquer que, dans le raisonnement qui vous a 
conduit a la formule de la page 287 de votre Mdmoire sur la diffraction 
[Ann.y'"^, rien n’e.xprime que le point P soit situe au dela de Tondc AMF, el 
que, s’il 4tait situe en de^a de cette onde, le rn^me raisonnement appliqiui 
mot a mot vous conduirait a une formule semblable pour ex'primer la vitesse 
qu’il re(;olt, avec cette seule difference (ju’au lieu de aH- 6 , cette formule con- 
tiendrait a — h, qui serait alors la distance CP, 11 suivrait done de vos prin- 
cipes que I’onde AMF, meme quand elle cst complete, devrait ])i'odiiire du 
mouvement on deca et au dela de sa position ; conclusion c[ui sullirait pour 
montrer qu’il y a un vice quelconque dans votre inaniere d’envisager la ques- 
tion. Et, en effet, la production d’une nouvelle onde en avant de cello que 
vous consid4rez, et la non-communication du mouvement en arriere, n’ont lien 
qu’a raison d’un rapport ddtermind qui subsisle, dans I’onde donndc, enlri' 


N" XIV, S 57. 


II. 
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les condensations et les vitesses propres des molecules fluides, et nullement a 
raison de Tinterf^rence des ondes el^nentaires parties de tons ses points a 
des instants differents. Or voas n’avez point (5gard a ce rapport, qui n’entre 
pour rien dans votre raisonnenjent ; et, an contraire, voiis faites ddpendre 
la formation de Tonde future d’^lements dont elle est entierement indepen- 
dante. Lorsque Tonde AMF, au lieu d’t^tre compile, est interrompue par un 
derail, il se produit sans doute des franges en arridre comme en avant de 
cette onde. II paraitrait rdsulter de votre raisonnement que les lines et les au- 
tres devraient suivre les mdmes lois dans leurs alternatives ; mais, si votre rai- 
sonnement conduit a trouver du mouvement on de la lumiere en deca de 
cette onde, quand il n’y a pas d’dcran, peut-on croire qu’il fasse connattre les 
lois exactes des franges liimineuses dans la indme region, lorsqu’il existe un 
dcran ? et, s’il reste du doute sur les lois que vous attribueriez a ces sortes de 
franges, je deniande alors quelle force conserve votre ddmonstration , relative- 
ment aux franges antdrieures ? Ohservez bien que je n’attaque ici que votre 
ddmonstration , et nullement les lois de la diffraction que vous avez trouvdes, 
et dont vous avez dtabli Texaclitude par des experiences plus prdcises quaucune 
de cedes que Ton eut faites jusque-la en optique. Les pliysiciens sont souveiit 
guides dans leurs reclierclies par des inductions que nous ne pourrions pas 
adrnettre comme des demonstrations sufiisanles, mais quin’en sont pas moins 
tres-prdcieuses , puisqu’elles y suppleent tant que les tlidories ne sont pas en- 
core compldtement formdes, et que d’ailleurs les sciences leur sont redevables 
d’un grand nombre de belles decouvertes. 

4. J’examinerai encore de plus pres la manidre dont vous avez forme la vi- 
tesse du point P, resultante de toutes les ondes dldmenlaires qui proviennent 
des points de la surface AMF (fig. de votre Mdm.). Selon vous, les ondes qni 
partent de points tels que I , F, sensiblement ^ioigni^s du point M , se di^truisent 
par Tinterference, et le point P n’est atteint que par les ondes ^liimentaires 
^man^es des points m', m, n, n', voisins de M, oii dont les distances a ce point 
M penvent etre regardees comme tres-pelites par rapport a la distance MP. 
De plus, dans la composition de ces dernieres ondes, parveniies au point P, 
vous les Gonsid^rez comme paralleles et d’egale intensity J’admettrai volontiers 
leur parall^lisme ; en sorte qu’il ne sera pas necessaire de decomposer les 
vitesses qu’elles apportent au point P, et qu’il suffira de les ajouter en ayant 



JLigiJij uuir, 11 esi jjitjii vicu ijuu 11 

produira dans le fluide environiiant s’y r<^pandra en 
Glides spli6riques autour de ce point; rnais il sera 
Ires-faible iat(5ralement ; il poiirra nieme n’4tre 
sensible que sur le prolongement des vibrations de M ; 
de sorte que les points P et P', situes sur ce pro- 
longement, recevront • un certain niouvement qui 
s’afTaiblira Ires-rapidement en s’ecartant de ces points 
sur Tonde sp]i(iri(jue, el sera sensiblement nul aux 
points 0 et O', situ(is sur des ravons MQ et MQ', tjui 
fontavec MP et MP' des angles tres-pelils, mais finis. 

Cela pos^, si deux points M et m, s^pares par une tres-petite distance, font 
des vibrations que fon regarde comme (igales et pa- 
. ralleles, et qui sont dirigces suivanl les droiles PMP' 
et pmp', le point P sera atteint par les ondes qui 
(imanent de M et de in; mais coniine il s’6carte de la 
direction dii mouvement de rn, ou, autrement dil, 
comme le rayon Pm fail un angle fini P/np avec cette 
direction, lors mdme que la distance MP serait Ir^s- 
grande par rapport ii Mm, il s’ensuit qneia vilesse qui 
proviendra du point m pourra dtre tout a fait insensible, et qu en gdiidral clle 
ditferera sensiblement de celle que le point P recevra du point M. En appli- 
quant cette remarque aux ondes qui partentdes points m', m, n , n\ voisins du 
point M(tomc XI, plancbe i, (Ig. i), vousvoyez (pi’on ne peut pas les supposer 
d’egale intensite an point P, parce ipi’clles atteignent ce point sous des direc- 
tions qui font avec les vibrations de m\ ni, n,n', des angles finis ([uoique tres- 
petits; et vous voycz aussi qu’il serait necessaire, pour operer la composition 
de ces ondes elenientaires, de connaitre la loi suivant laquelle leur intensite 
varie de part et d’autre de son maximum, au moins dans felendue corres[)on- 
dante a ces tr^ss-petits angles. Quant aux ondes (|ui dmanent des points 1, F, 
(iioign^s de M , je pense, comme vous, qu’elles n’ontpas d’influence sensible sur 
la vitesse de P ; mais je ne crois pas qu’il soil ndcessaire , pour cela , qu’elies se de- 
truisent par des interferences : il suffit d’observer qu’clles atteignent le 
point P sous des directions oil leur intensite, d’apres ce quo je viens de dire, 
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est tres-affaiblie , a cause de Tangle qu’elles font avec les vibrations de leurs 
centres I , F. 

5 . Les observations que je viens de vous faire s’appliquent egaleinent a la 
diimonstration que vous avez donn^e des lois de la reflexion et de la refrac- 
tion ordinaires D’apres votre raisonnement, il semblerait que ces lois de- 
pendent de la succession des ondes, et de ce que cbaque onde serait corapo- 
see de deux parties d’egale largeur, qui ne differeraient entre elles que par 
les signes des vitesses propres des molecules fluides, Oril n’en est point ainsi, 
coinme on le verra dans mon M 4 moire, dont Textrait precede cet article : ces 
lois ont lieu pour cheque onde d’unes(^rie considt^rde isoldnient; elles subsiste- 
raient encore, lors mdrae qu’il n’existerait qu’une seule onde incidente, et que 
la vitesse propre des molecules fluides aurait le meme signe dans toute sa lar- 
geur. Ce qu’elles supposent essentiellement, c’est un rapport ddtermind entre 
les vitesses propres et les condensations du fluide; rapport dont vous ne parlez 
pas dans votre demonstration, et sans lequel neanmoins les lois que vous vou- 
lez demontrer n’auraient pas lieu. Vous dites que tous les points de la surface 
de contact des deux fluides deviennent des centres d’ondes spheriques; ce qui 
est evidemment impossible a cause de la dilfdrence des deux vitesses dc propa- 
gation ; et il est mdnie aisd de voir a prion qiT^ raison de cette difference ces 
ondes ne peuvent pas ^tre bemisplieriques dans ces deux fluides. Vous croyez 
aussi n’avoir pas besoin de connaitreles directions des vibrations de ces points, 
ni la nature des ondes qui en emanent. Selon vous, il suflTit que les ondes 
parties de deux points tr^s-voisins , tels que I et I' (page 229 de votre article), 
qui vierinent concourir en un point G, aient la difference de marche requise 
pour interfere!', et que Ton devra, d’apr^s la loi de continuity, considerer 
les intensitys de ces ondes coniine dgales Heur point de concours. Gependant, 
si la ligne IG est la direction du mouvement du point I, les ondes parties de 
L et T auront au point G des intensites tres-differentes, Tune d’elles ytant a 
son maximum, et Tautre, comme je Tai dit plus haut, pouvant en diffyrer sen- 
sibleraent, ou m^me etre tout a fait nulle; car la loi de continuity que vous 
invoquez n’empycbe pas que Tintensity d’une onde ne puisse passer, dails une 
tres-petite ytendue, de son maximum a une valeur qui n’en soit plus que la 
nioitiy, ou le quart, ou toute autre fraction, ou que Ton puisse meme regarder 



Je lerminerai ici ces reraarques, en repetant quelles ne teiident nullement 
a (Clever aucun doute sur les resullats de vos experiences, auxqiiels personiie 
ne rend plus de justice que moi; elles ne sent pas non plus dirig(5es centre la 
tln^orie meme des ondulations, dont Texactitude ou la fausset^ ne peuvenl dc- 
sormais etre ddniontr(^es, selon moi, que par une analyse rigoureuse, compa- 
r(5e dans toutes ses consequences a Tobservation ; mais elles out pour bul de 
prouver (|ue si cette th(5orie est la veritd, on peut assurer, des a present, que 
ce n’esl certaineinent pas pour les raisons qu’on a donnees jusqu’ici pour Taj)- 
puyer, et pour expliquer, en I’adoptanl, les principaux plidnoinenes ([ue la 
lumiere prdsente. 
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N“ XXXIV (F). 

LETTRE D’A. FRESNEL A M. POISSON. 


Paris, ie. .. mars 1828. 

Monsieur , 

M. Arago vient de uTapprendre que, dans le cas od nia rdponse se- 
rait en forme de lettre, vous d4siriez que je vous la communiquasse, 
comme vous m’avez communique celle que vous avez inser(5e dans les 
Annales de cLimie et de physique. Vous pouvez vous rappeler que je 
iFai point sollicit4 cette communication, dans laquelle je ne voyais 
aucun avantage, et que ia seuie chose que je vous aie demand^e, 
c’est la publication des objections que vous faisiez depuis longtemps 
contre ma thdorie. Je ne croyais done pas ^tre oblige de vous com- 
muniquer ma r^ponse avant sa publication. N6anmoins, apprenant 
que vous 'd4siriez la connaitre , j’allais me mettre k copier le brouillon 
que j’avais donn6 a Timprimeur, si, effray6 par la L^che que je inim- 
posais, et la n^cessite de passer la nuit pour la remplir (puisque je 
dois rendre deinain le manuscrit), je n’y eusse renonc4, en refl4chis- 
sant que sous peu de jours je pourrais vous envoyer la premiere 
epreuve. 

J’aurais peut-^tre prevenu votre demande, si je n’etais depuis 
quelque temps tr^s-fatigue et accable d’occupations pressantes. En 
voyant Tetendue de cette premiere lettre, vous m’excuserez, jepense, 
de n’ avoir pas eu le courage de la recopier. 

Je suis avec respect, etc. 


A. FRESNEL. 


No XXXIV (G). 

REPONSE 

DE M. A. FRESNEL A LA LETTRE DE M. POISSON, 

iNSIiREE DANS LE TOME XXIl DES /I A’;V/1 tfS PAGE 


I Annalcn da ahimia at da phijitiiiita , 1. XXIII, p. Sa , cahiei do mai iHa!^. | 


PREMIERE PARTIE. 

1. Je vois avec plaisir, Monsieur, que I’hypoihese des vibrations I u- 
ininenses a depuis quelque temps acquis plus do probabilite a vos 
yeux. Vous me disiez, raun^o derni^re, qu’il (fdait impossible do coii- 
cilier les Equations de la propagation de la chaleur dans les corps so- 
lides avec celles des mouvernents des Iluides, et qu’en consequence 
on ne pouvait pas admettre le systeme des ondulations pour la cha- 
leur; ce qui conduisait aussi, par analogic, a le rojeter pour la lu- 
uiiere. Je convins de la justesse de cctte dcrniere conse([uence ; mais 
les resultats analyticpics que vous citiez lU', me parnissaicnt point (•.oti- 
traire.s a riiypotlie.se des vibj'ations, pai’cc que la propagation di' la 
temperature des molecules (run corps ne saurait etre assimilee a un 
courant Huide ou a la ])ropagation r('q>uli(';ire des ond<^s dans un milieu 
elastique : ces molecules n’acquiercnt, au contrail^,, une temp('ratui’e 
propre, c’est-a-dire. des vibrations qui persistent apres le passage 
de I’onde calojufique, qu’en raison de la portion de son mouvement 
quine s’est point propagee regulierement. Mais ce n’est pas ici h* lieu 


Poisson avail (icrit quelques reraarques au crayon sur les inai-ges d’lin exeinplaire do 
code premiere parlie, qu’il a rendu ci rauteur. Nous avons reproduit ces annolalioris. 



d’entainer cette discussion , et si je vons rappelle ce que vous m avez 
dit sur ce sujel, cest seulement pour yous taire vemarquer que vos 
opinions sur la nature de la lumi^re ont un pen change, puisque la 
faussete de Thypothese des ondulations vous paraissait alors demontree. 
Je ne doute pas que le succes de vos derniers efforts pour expliquer 
la loi de Descartes par la Ih^orie des ondes n’ait heaucoup contribue 
a vous reconcilier avec cette th^orie ; mais en me demandant ce qui 
avait soutenu votr© perseverance dans la recherche du probleme que 
vous vous etiez propose, malgre les difficultes analytiques dont il etait 
entoure, j’ai pense que ce pouvait hien etre les succes recents obtenus 
par les physiciens qui appliquent la theorie des ondes h la lumiere, 
quelque inexacts que vous paraissent leurs raisonnements. 

"2. A Taide du seul principe de la composition des petits mouve- 
inents, dont le principe des interferences est une consequence , j’ai 
trouve les lois g-enerales de la diffraction, que la seule observation 
ii’aurait pu decouvrir. En conveiiant de I’exactitude de ces lois, vous 
rejetez les calculs qui m’y oht conduit, comme reposant sur des bases 
erronees ; c’esM-dire, en un mot, que, selon vous, je suis arrive a 
un resultat juste en raisonnant faux. Avant d’abaiidonner une methode 
qui m’a reussi dans plusieurs questions difficiles, il est juste que sa 
faussete me soitbien prouvee; et je ne trouve pas vos objections con- 
vaincantes. 

3. Voiis admettez le principe de la coexistence ou de la composition 
des petits mouvements dans toute sa generalite ; ainsi je ne chercherai 
pas k le demontrer ; je reserve la demonstration simple que je pour- 
rais en ddnner pour le cas oii nous ne serions plus d’accord sur son 
interpretation. Vous convenez qu’on peut considerer chaque point 
d’uiie onde comme un centre d’ebranlernent particulier, et le mouve- 
ment que I’onde primitive doit apporter dans un endroit (juelconque, 
comme la resultante statique de tousles mouvements elementaires qui 
seraient envoy es en cet endroit par chaque centre d’ebranlernent agis- 
sant isolement; mais vous trouvez qu’au lieu de faciliter la solution du 

uroblenift de la diffraction nar cette consifl^ration ie eomnliVnui inntt' 


CONTROVERSE AVEC POISSON. 

lenient la question, et que je m’appuie sur une supposition fausse, 
dans la combinaison de ces niouvements c^l^mentaires. Pour le proii- 
ver, vous suivez d’aborcl ma methode dans ses consequences, et vous 
cliercliez a inontrer qu’elle conduit a des absurdites ou a des r^sultats 
tout a fait improbables; ensuite, par une attaque plus directe, vous 
renversez ou du moins vous croyez renverser I’liypoth^se qui lui sect 
de base, et mettre ainsi au jour le vice du principe fondamental. Je 
me conformerai dans ma I’eponse a I’ordi'e que vous avez adopte dans 
VOS objections. 

4. La pi'emi^re consequence que vous deduisez de mes forniules ne 
me parait pas aussi inconcevable qu’a vous. Voustrouvez (page a 7 4)^“' 
que les vitesses absolues des molecules fluides, ou leurs amplitudes 
d’oscillation dans les ondes eiementaires, doivent etre proportionnelles 
a Feiement de la surface de Tonde, el en raison inverse de la longueur d’on- 
dulation A; et vous ajoutez qu’en y niflechissant bien vous ne Irouvez au- 
mne raison do celle derniere hypolhese. Je vous feraid’nbord I'einaiijuei’ que 
ce n’est point une nonvelle hypolhese dont j’aie besoin pour etablir mes 
rormules, niais une consequence de ces forniules, et que, d’apres la 
niarclie de demonstration a I’absurde que vous adoptez, c’est vous 
de prouver la faussete de cette consequence, et non 4 moi d’en con- 
firmer la justesse par une demonstration a priori. Je ne crois pas ce- 
peiidant qu’il me fut difficile de le faire ; mais je craindrais par lc\ de 
trop etendre cette lettre, dans laqiielle il me faut rejiondre ii des ob- 
jections plus directes et plus prcssantcs. Je me couteiiterai done de 
vous j)resenter cc tbeoremc sous une autre Ibrnie, qui en fait conce- 
voir plus aisement la raison. 

5. Afin de fixer les idees, je prendrai pour ebranlement eiementaire 
dans I’ondc primitive un petit parallblipipede rectangle dont laprofon- 
deur soit egale N la longueur d’ondulation, et les deux dimensions sur 
la surface de I’oiide une tres-petite iTaction de cette longueur, le mil- 

^ lienie, par exernple : ce parall41ipipbde sera le sommet d’une pyramide 
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(G). infminient 6troite , qui vepr^sentera ITin cles rayons partis cle ce centre 
d ebranlernent Comptons sur ce rayon un certain nombre d’ondes 
qui se succ^dent, par exemple cent, et terminons la pyramide a la 
centieme onde. Faisons, dans le m^me milieu 6lastique, une construc- 
tion semblable pour des ondes dont la longueur serait moitie inoindre, 
en donnant a la nouvelle pyramide la meme ouverture angulaire qu’a 
la premiere, etprenant pour seconde ecbelle cette nom^elle longueur 
d’onde : nous aurons encore cent ondulations dans la longueur de la 
seconde pyramide, qui sera consequemment la moitie de celle de la 
premiere. Si nous supposons que les -vitesses absolues soient 6galcs dans 
les somraets des deux pyramides, c est-k-dire que les amplitudes d’os- 
cillation des molecules qu’ils renfermcnt soient proportionnelles au\ 
longueurs d’ondulation , il est ais6 d’admettre qu’ai’autre extr4mite des 
deux pyramides les excursions des moldcules offriront encore le meme 
rapport; car alors tout sera proportionnel dans les vibrations des 
deux rayons, les dimensions des 4branlements , la longueur des py- 
ramides et leiir base, la longueur des ondes, rintervalle de tenijes 
pendant lequel s’accomplit chaque oscillation, ainsi que les amplitudes 
de ces oscillations. Vous conviendrez que ce theoreme, loin de sern- 
bler paradoxal, est celui qu’on admetlrait le plus volontiers en pared 
cas, si Ton devaitrepondre a cette question sans le secoiirs de ranalys(! ; 
or ce theoreme est precisement le meme que celui que vous avez de- 
duit de mes formules. En efl’et, si vous doiiblez la longueur de la petite 
pyramide pour la rendre egale a celle de la grande, les vitesses abso- 
lues seront reduites h. moitie dans sa nouvelle base; raais relement de 
la surface de Fonde gen^ratrice qui forme le sommet de chaque pyra- 
inide a, dans la grande, une superficie quadruple de celle qu’il a dans 
la petite; il faut done, pour les rendre 6gaux, quadrupler le sommet 
(le cell e-ci, ce qui quadruplera les vitesses absolues h sabase ; en sorte 
que, pour la meme longueur de rayon et la meme etendue suporti- 
cielle d’ebranlement, les vitesses absolues seront en di^fmitive deux 
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Ibis pins graiicles clans ks ondes deux ibis plus coiiries, c’est-a-dii'e N*’ 
eii 1‘aison inverse de la longueur des ondes. 

6. Vous elites (pages 537/1 et 276) : qiie si le point P etait situe 
en deca de Tonde AMF, au lieu d’etre an dela, on pourrait y applic|uer 
les inemes raisonneinents, et epr’i! resulterait de mes piincipes que 
Fonde AMF, mcnie quand elle est complete, devrait produire du 
mouvernent en deea comme au dela de sa position. Je conviens que le 
principe de la composition des petlts moiivements doit s’appliquer a ce 
cas comme a celui que j’ai considei'e ; maissi les elements danslesquels 
je concois ronde divis6e ne peuvent pas envoyer de moiivement de ce 
cole, memo en agissant isoletnent, il est clair que la resultante de.s 
ondes elmnentaires sera nulle. Je ne vois done pas qu’il r^sultede mes 
principes qu’uiie oiide doive produire des mouvements retrogrades. Je 
suis surpris que vous me fassiez cette objection, surtoui en rclisani la 
page 262 du tome XI des Annalesl*^!, et la note quo j’\ ai jointe, dans 
lesquelles il me semble avoir assez claireinent ex])rime ma pensee. La 
seule cliose cpie vous pouviez dire, e’est que je n’avais point explique 
par mes calculs pourcpioi il n’y a pas de mouvernent rcHrograde; mais 
la raison toute simple en est c[ue ce n’etait pas I’objet de mes calculs. 

7 . Je ne concois pas davantage robjection que vous me I'aites A I’occa- 
sion des franges epe vous supposez exister en de^^ de l’( 5 cran ; on 
croit y voir des franges, en ellbt, lorsqu’on rapproebe assez la loupe 
pour c[ue son foyer depasse Tbcran ; mais il n’en faut pas couclure que 
CCS franges existent r^ellement au foyci’ de la loupe. 11 est facile d’ex- 
pliquer leur apparition, et meme de calculer leurs largeurs et ieurs 
intensities, sans supposer aucun mouvernent iktrograde aux j’ayons 
lu milieux''ll 

8. Vous m’avez souvent reproche et vous me reprocliez encore de 
ne tenir compte cpiie desvitesses absolues desmokcules dans le calcul 


E. § 3. 




(G). des interferences, et de fair e abstraction des condensations et des dila- 
tations du fluide ; mais qiiand meme on onblierait qiie les condensa- 
tions et les dilatations sont toujours proportionnelles aux vitesses ab- 
solues des molecules, dans les ondes derivees, si Ton d(imontre la 
destruction des premieres sur line certaine 4tendue, on aura prouve en 
ineine temps la destruction des autres, puisqu’il ne pent y avoir con- 
densation ou dilatation qii’autant que les molecules se deplacent(‘''b 
Vous me reponcliez ^ cela par Texeniple des coiicam^rations que for- 
ment les ondes sonores dans les instruments h vent,ob certains points 
immobiles, appel4s nosucls, sont alternativement condensiis et dilates ; 
mais il est clair qu’ils nY'prouvent ces condensations et dilatations 
<|u’en raison du mouvement des points voisins, et qu’elles cesseraient 
si les molecules d’air restaient immobiles dans toute la longueur du 
tuyau ou seuleraent dans le voisinage de ces noeuds. 

9. J’arrive enfin a robjeclion directe et capitale par laquelle, si 
elle est fondee, vous renversez la base de tons mes calculs. Pour les 
faire, j’ai conclu de la loi generale de continuitii que dans les ondes 
elementaires emanant des dilTerents points de Tonde primitive les vi- 
tesses absolues des molecules ne variaient ])as brusquenient mais gra- 
duellement autour de chaque centre d’ebranlement, en soi'te qu’on 
pouvait les regarder comme sensibfement egales sur des rayons (jui 
n’etaient separes que par des angles tres-petits. Vous objectez d cela 
que, cTapr^s votre analyse, au contraire, les vitesses absolues ne sont 
sensibles que sur la direction de roscillation clu centre d’ebranlemcnt, 
et que., des qu’on s’en ecarte unpeu, elles deviennent presque nulies: 
Cest seulement de celte manim^e, dite^-vous (page 266 ) (•'i, que fon poul 


[Ce n’est pas cette destruclion mais coile des ondes, qne les deux causes prodiii- 
1‘aienl. ] (Poisson.) 

[Je n’ai parie nulle part de ce quo J’auteur seinble ici me reproclier, et qui n'a auciiu 
rapport ovec ia citation de la page 266.] (Poisson^").) 

Cette phrase se trouve en rdalite ci-dessns, B, § 3, mais on reinarcpiera (pic cetto premiere leltre 
di' Poisson n’svait pas repii de pnl)1icit(>. 
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concevoir, dans la theorie des ondulations, la propagation d’un filet isole de A" 
Inmiere, dont les adversaires de cette theorie ont nie la possibilite, et dont il^ 
ontfait un de leurs principaux arguments (‘‘‘I Je pourrais, h cette occasion, 
en empruntant vos prop res expressions, assurer que , si cette theorie est 
la verite, ce nest certainement pas pour les raisons que vous en donnez 
car rexp(5rience ne s’accorcle pas avec cette consequence de voire ana- 
lyse. Plus on retrecit Touverture par lequelle on fait passer un lilet de 
lumiere, plus il se dilate, et plus s’elargit I’espace angulaire clans le- 
quel il presente une intensity ii peu pres uriiforme. Pour ceux (jui onl. 
observe avec attention ces phcinom(Mics, il est evident, d’a])res toutes 
les analogies, c[ue si Ton r4trecissait Fouvertin'e eiicoce davaiitage, de 
inaniere, par excmple, c|ue sa largeur n’excedcit pas un millieine de 
millimetre, retendue angulaire de I’espace (^claire par le 2 )inceau ki- 
mineux secait encore beauconp plus consicMrable, alors mibne que ies 
bords de rouverture ne r^fl^chiraient aucune lumiere. Mes exp6riei)ces 
sur le passage de la lumii^re au travers d’lin dia])bpagnie tres-(itroil. 
m’ont present^ d’assez gcandes dilatations du pinceaii liunineux poui' 
justifier, du moins dans les etcnducs angulaires qiiej’avais a considerer, 
la sujDposition ejui a servi de base a mes calculs. Quand le diaphragine 
est large, au contraire, il y a une bien rnoindre j^roportion de lumiere 
infldchie ; le faisceau lumineux se pro 2 )age en ligne droite sans dprou- 
ver de dilatation notable ; e’est ce cju’on exjdique ais6ment ii I’aide des 
pi'incipes f[ue vous desapprouvez, et qui s’accordent encore sur ce 
[)oint avec I’expdrience. 

10. Je ne connais pas ranalysc par laquelle vous cHes arrive a ce 
singulier rdsultat, quo, si I’ eh7Wilement primitif a ett lieu dans im seal sens, 
s’il a Gonsiste, par exemple, dans les vibrations d’une petite portion du (luidc, 
le 7nouvement no se propagera sensiblemenl que dans le sens de ces vibrations 


[J’ai dit la vdnUi]. (Poisson.) 

D. S 4. 

[J’ai dnonce la possibilild de cette propag'aLion en (ilcls isolcs. Mon Menioiru ooiitien- 
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Mais si voiis entendez, sly ime petite portion du Jluide, un eii^iment difl’e- 
rentiel (comme votre objection doit me le faire supposer), ou du inoios 
iin espace dontles dimensions perpendicidaires aux vibrations n’excedent 
pas la longueur d’nne demi-ondiilation, je crois pouvoir assurer quo 
dans aucun fluide Texp^rience ne confirinerait ce resiiltat, et qii’un 
pared ^braniement agiterait les molecules d’nne maniere sensible siu* 
des rayons tr^s-inclines a la direction des vibrations primitives. (Test 
ce que je vais essayer de prouver par des raisons th4oriques. 

11. Je supposerai que le centre d’ebranlenient a des dimensions 
tres-petites, I'elativement ^ la longueur d’ondulation, et que les mole- 
cules qu’ii comprend ex4cutentdes oscillations simuUan^es et paralleles. 
Soit A un des points materiels de ce centre d’ebranlement. 

II y a deux cboses a consid^rer dans le mouvement de ce point : la 
vitesse dont il est anime, et son ecartement de sa position d’^quilibre. 

Soit AC la direction suivant laquelle 
il oscille; ce sera en m^me temps 
cede des petits d4placements qu’ii 
eprouve. On peut toujours, en vertu 
du principe general des petits mou- 
^ vements, d6composer ces hearts, et 
les vitesses correspondantes, suivant 
deux autres directions AB et AD, d’a- 
pr^s la rbgle du parallelogramme des forces Ainsi, par exemple, Ac 
4tant la quantite dont le point A a 4t4 d6plac4, si Ton mene les iignes 
cb et cd parallbles aux directions AD et AB, les longueurs Ab et Ad 



* ^ [Ge nest pas la Idnonce ordinaire du principe cit^; je crois cet dnoned vicieux, au 
inoins je ne le comprends pas bicn; mais je propose I’auteur de calculer, d’apr^s nne oiide 
doniiee, Tonde qiii aura lieu apres im temps donn4. La r^gle qiiil ^nonce a la fin de la 
page 44 doit lui sutFire pour ce calcul. Ce sera une 4preuve de Texactitude de son raison- 
nement, 

Tant que ce calcul n aura pas ^tdfait, les discussions que nous pourrions avoir seraient 
sans uliiite. Cest dans la crainte denial coniprendre la regie du cosinns queje ne fais pas 
le calcul moi-m^nie.l t'PoTssniv.'i 


GONTROVERSE AVEC POISSON. 


so at celles dont il laudrait supposer que la mol^cide A a et4 deplacee N" 
STiivant les directions AB et AD, pour que les mouvemeiits qui se- 
raient produits dans le fluide par chacun de ces derangements consi- 
(]6rc^ S(5par4ment reproduisissent, par leur reunion, les mouvements 
resultant du d4placement unique Ac. Et de m^me, si AR represente 
la vitesse dont la molecule A est animee a I’instant que Ton considere, 
les composantes AP et AQ de cette vitesse sont celles qu il faudrait ap- 
pliquer successivement au point A siiivant les directions AB et AD. 
])our que la reunion dcs elTets produits scgar('3ment par chacune de 
ces deux impulsions reproduisit rellet qui resulte de la vitesse AH. 
Gela pose, considerons les ondes excit^es par les vitesscs absoliies irn- 
priinecs au point materiel A ; il sera facile de voir que les memes rai- 
sonnements pourront s’appliquer aux mouvements du fluide qui re- 
sultent des displacements de A. .radmettrai ici le mode de propagation 
quo voLis avez considiSre dans vos calculs et ses consenucnces, c’est-a- 
dire quo je supposerai les vibrations des ondes pcrpendiculaires a leiu' 
surface, les raisonnemcnts qui m’ont scrvi a calculer les lois do la dif- 
fraction devant s’appliquer aussi bien a ce gcni’e do vibration qua celui 
par lequel je m’explique niaintenant les diverses propri('3tes de la 
lumiere. 

12. Wous ignorons jusqu’a present suivant quelle loi les vitesses 
absolues des molecules situees sur la surface de Tonde BCD resultant 


de la vitesse AB imprimee, a la molecule A varieront d’nn point a 
i’autre de cette surface, h inesure qu’on s’licartera du rayon ([ui 
coincide avec la direction de rimpulsion initiale; mais il est ciair, 
1 ° (:|ue ces variations sei’ont symetriques de part et d’autrc du rayon 
AG ; 2 ° que la loi A laquelle elles scront assujetties sera aussi cidlc 
que les vitesses absolues resultant de rimpulsion AP suivraient de ])art 
et d’autre de AB, et les vitesses absolues envoy6es par I’inqjulsioit 
AQ, de part et d’auti’e de AD ; 3° enfin, quo sur la direction de chaque 
impulsion la vitesse absolue apport^e par I’onde qu’elle produit est 
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prenons pour unit6 la vitesse absolue apport^e en C par I’onde a la- 
quelle i’impulsioii AR a donne naissauce, 

A? 

AR 

sera la vitesse qu’apporterait en B I’onde resultant cle I’impulsion AP, et 

AO 

AR 

la vitesse absolue que I’impulsion AQ enverrait en D. Supposons, pour 
simplifier le calcul, que les angles BAG et GAD soient 4gaux, et re- 
pr6sentons-les chacun par a; BAD sera egal a 2 a, et Ton aura : 

AP AQ sin a 1 

AR AR sin 2 a 2 cos a ’ 

ainsi les vitesses absolues que les deux impulsions AP et AQ enver- 
raient respectivement en B et en D seraient egales k 

1 

2 cos a 

Gela pose, soit M un point quelconque de la inline onde BGD; ap- 
pelons os Tangle MAG ; la vitesse absolue envoy^e en M par Tiinpulsioii 
AR sera egale a la vitesse envoy^e en G, que nous avons prise pour 
unite, multipli^eparune certaine foiiction de Tangle GAM ou x, que je 
repr^senterai par La vitesse absolue qui serait apport4e au point 
M par To nde resultant de Timpulsion AP serait 6gale k la vitesse absolue 
que cette onde apporterait en B , c est-4-dire k 

1 

2 cos a 

multipiiant une fonction pareille de Tangle BAM ou de ainsi la 

vitesse produite en M par Timpulsion AP serait : 

Vffl — x] 

2 cos a 

et celle que Timpulsion AQ enverrait au meme point, 
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or ces vitesses absoJues deA^aiit etre normales k la surface de I’onde, N” 
d’apres votre analyse, il suffit de les ajouter pour a\^oir leur rdsulfcaiite 

■^(rt — a;) (fl-f-a.') 

2 cos a ’ 

quantite qui doit etre dgale ^ vitesse absolue produite par I’im- 
pulsion AR. Cette Equation, etant gdnerale, alien enco’re quanda? de- 
vient rml, c’est-a-dire qiiand le point M se confond avoc le point C, 
auquel cas = i ; on a done alors : 

"^(1 

nz 1 , oil = 1 ; 

2 COS a cos a 

e’est-a-dire enfin, quo NPu^cos a; ce qui determine la forme de la 
fonction (puisejue upeut avoir une valeur quelconque), et nous ap- 
prend qua partir dii rayon dirigA suivant Pimpulsion primitive, les vi- 
tesses absolues dficroissent proportionnellement au cosinus de Tangle 
queles autres rayons fontavee cette direction. Le mome I’aisonnemcnt, 
appliqu^ aux autres molecules comprises dans rebraidement initial, 
nous condiiirait a la meme consequence : or, puisque lours oscillations 
sont aussi, par bypotli(l!se, parallelcs h la direction les vitesses 

absolues qiie chacune d’elles imprimera aux divers points de Tonde 
qui en 4mane seront encore proper tionnelles aux cosinus des angles 
que les rayons passant par ces points font avec la direction AG ; de 
plus la partic du fluide 6branl<5e ayant Iri^s-peu d’etendue, les ondcs 


.I’ai supi)osd que, duns ron(l(! dcrivdc 
donl jc prends ici un cldiuenl j)ovii' le coa- 
siderer comaic cealre d’dbranlcaicnL, las 
poials inatdricls qui cornposoal col. cldnical 
osciliaiont loos parallcleracnl, au mouvcmcat 
q-dndral de la Iranclie de Tonde donL ils foal, 
parlic. Mais qiiand indinc plusieuvs d’en- 
!re eux aiiraient des mouveaicnts obliques, 
on arriverait encore au indmerdsulLat, parce 
qu’en ddcomposaiu ces jiclits deplaccnients 
obliques parallelement el pcrpendicuiaire- 
mcnl an vavon. on anrail: niil.anl: de comno- 


coaiposanlcs ajfissual de {piucbc a droilc. 
Icsquelles devraical on oulre dire d.{ptlcs do 
jjai'L cL d’aulrc, d’aprds la supposilion que 
Icccnlrcde {p'avite do chaque dldmenl. diOo- 
renticl do Tonde priinil.ivo se laeul [)aralld- 
Jeinont au rayon ; ainsi, les ondes eldmcn- 
laircs rdsullaiil des pcLils mouvcmcals des 
points maldriels du centre d’dbranicinent, 
perpendiculairemenl au rayon, se ddlrui- 
raient niutuclleaicnt, et il nc reslerait que 
les ondes dlemontaires produiles pai* los 
conmosantes naralldles au ravon. 
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(^^)- erivoy^es par les differenles molecules qn’elle comprend sc confoudroiit 
seiisiblement en une seule onde BCD ; et la distance entre Jes mole- 
cules extremes etant tres-petiterelativeinent ala longueur crondulation , 
les vitesses absoliies qiTelles enverront siinultain^nnent en un ])oint 
queiconque de Tonde BCD repondrontsensiblementa la meme epoque 
de leur oscillation. On voit done quVn ajoutant ces vitesses absolues 
pour avoir Teffet total de rebranlement, les r6sultnntes, en chaque 
point M de Tonde, seront proportionnelles au cosinus de Tangle MAC 
qiie le I’ayon AM fait avec la direction AG des vibrations initiales : il en 
serait de meme dans Tonde occasionn6e par les simples ddplacements 
des divers points inateriels du centre d’6branlement. Ainsi les vitesses 
absolues de cliaque point M de Tonde totale decroltront cTabord tres- 
lentement, a partir de la direction AC, et seront sensiblernent egales a 
celle qui i'epoiid au rayon AG, taut que le rayon AM ne s’en ecartei’a 
que d’un petit angle. Ce th^oreme, si oppose a celui que vous annoncez 
avoir dMuit de votre analyse, n’aurait pas seulement Tavantage de 
repondre a votre objection, mais fournirait encore un moyeji de caicnl 
pour resoudre lesprobl^mes de la difl’raction dans des cas plus generaux 
etplus difficiles que ceux dontje m’etais occupe^“T Lorsqiie je connai- 


I Souiuetlez ce tlieoreme a I’epreuve que j’ai cil& plus ]inuL^'‘C] (Poisson. ) 

C- Uu billet de Poisson, date du ey jiiin iSaS, precise I’enonce de la question qu’il avalt propos(‘r- 
pour epronver I’exactilude des raisonnements de Fresnel. Ce billet est ainsi concii : 



f'Lair est eliranle dans louto h't /ranclie dont I’epaisseiir ost AB ; tons les points coinpris dans la 
Ttindme section de rette tranche onl la memo vitesse ella meme densite; on a 
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trai I’analysepar laqiieUe vous ates arrwe au rcsultat que vous annoiic(3z, 
peiit-etre poiirrai-je m’expliquer A quoi lieiit cctte o])positioti eiitre 
votre calcul et la consequence que je viens cle tirer du principe de la 
coexistence dcs petits mouvemeiits, dont vous admettez aussi la ge- 
neralite. 


13. Le raisonnement ci-dessus ii’est applicable que dans le cas ou 
rebranlement a tres-peu d’etendue relativement ?'i la longueur d’on- 
dulation. Si ses dimensions ])erpendicidaires a la direction des rayons 
conleiiaienl; au conLrairc iin grand nombro de fois cette longueur, on 
pouiM'aiS. dire des ebranlemenLs iidiiiiment })etils dans lesc[uels on le di- 
viserait par la pensee ce qui vient d’etre dit poui’ un ebi’anleinent trcs- 
])en etendu : mais, par I’eiret des interferences desondes elenieiitaires 
emanant de tons ces centres d’ebranlenient, leiir rbunion, an lieu de 
[)roduire un cone lumineux d’une grande ouverture angulaire, et doni 
les rayons varieraient d’iritensite proporlionnellement an cosiuns d(‘ 
lein* inclinaison, donnerait un I'aisceau de rayons seiisiblenK'nt parai- 
l(d(3S (si la surface de rebranlement est plane), el qui diniinueraienl 
brusquement d’intensitd d^s ([u’ils s’(5carteraienl un pen de la direction 
de rimpulsion primitive W. Ce nisultat, conforine a rexpdrience, est 
line consequence immediate des foianulcs par lesquelles j’ai repri^sentt'* 
lea pbenoraenes de la diOfraction. 

1 4. Vous objecterez peiit-etre encore au raiaonnenient quo je viens 
de faire j)our le cas d un petit ebi'anlement, qu’il etalilii’ait r<‘xistencc 


"La vitesse lUi poiiil. in osl J iv (;( la coiideiisalion nst I'V, mi, plus parliciilidreiiiont, ai xuiiii vouloi;, 
ficollfi vilosse (inl III , (‘I cat exci's do donsito esl hiii — m (j (Haul des const an lis doii- 


"mies ; on demandc (piallos soroiiL au hoiil du (eiiips I la vilosso ftl, la condensalioii d’lin point quol- 
'•eouqiio K, dont la distanco (IK a la coiiclic cbcanlde ost doundo ot representdo par ,v’. 

■rVoila la (jiioslion dont ic parlai.s a !\I. Frosnol, qui a, dans sou tlidorduie dos vilesses latdralos oxpri ■ 



de rayons dune egale mtensite cn sens oppose, lors meme queiebraii- 
lement initial ferait parlie d’une onde di^rivee; inais je r^pondrai, 
conime je Tai d6ja fait, que cc n’est point une consequence clu principe 
sur ieqiiel je m’appuie. Eii elFet, jarrive a cette loi du cosinus, en con- 
siderant separement fonde prodiiite par les vitesses impriniees aiu 
molecules comprises clans le centre d’ebranlement, et celle qui rdsulte 
de lenrs simples d4placeinents, puis en les ajoutant ensemble ; or, 
quand ces deux ondes poussent le fluide clans le meme sens, dies se 
fortifient nnvtuellernent par leur superposition; et si les intensites cles 
divers points dela surface snivent la loi du cosinus clans Tune et dans 
Tautre, cette mdne loi aura encore lieu dans Tonde resultant de leur 
reunion. Si dies tenclent a pousser les moldcules du fluide en sens 
opposes, les vitesses absolues qu’elles apportent se reiranchent et 
peuvent m^ine se detruire mutuellement, dans le cas oil dies sont 
egales ; c’est ce qui a lieu pour les ondes rdrogracles, lorscpie le centre 
d’ebranlement a la constitution particulid'c des ondes ddrivees. Que 
Ton considere, par cxemple, un cldnent d’une pareille onde au mo- 
ment od ses molecules sont poussies en avant, c’est-a-dire dans le 
sens de la propagation de Tonde d4rivee : on sait qualoj^s ce mouve- 
ment en avant est accompagne d’une condensation , c’est-a-clire d’un 
rapprochement des moldciiles ; si les molecules n’etaient c[ue deplacd's 
et d’ailleiirs sans vitesse au mdne instant, il resulterait de leur rappro- 
chement line force expansive qui pousserait le fluide en arriere comme 
en avant, et procluirait ainsi une onde rdrograde semblable a celle 
qii’eile exciterait en avant, mais dans laquelle les vitesses absolues 
seraientde signe contraire; si, d’un autre c6t6, les molecules se trou- 
vaient dans leurs positions d’equilibre au moment oil I’oii considd'e 
rebranlement, et recevaient seuleraent a cet instant les vitesses qui les 
poussent en avant, il en resulterait encore une onde en arrid’c, comme 
une onde en avant, piiisqiie ces inol^.ciiles seraient siiivies par ceiles 
qui sont derrid'e, et ainsi de procbe en pi’ocbe; Tonde retrograde se- 
rait encore de nnime intensite que I’onde f|ui se propagerait en avant, 
et elle deplacerait les molecules du fluide dans le meme sens; mais 
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I’onde retrograde resultant de la simple condensation les poiisse eri 
sens contraire. Ces deux moiivements se retranclieront done run de 
I’autre dans les ondes retrogrades dues a la condensation et aux vitesses 
des molecules, tandis qu’ils s’ajouteront dans les deux ondes c|ui se 
propagent en avant; si done ces deux causes tendent a produire des 
effets egaux, comme cela a lieu dans Ic cas particulier des ondes de- 
rivees^®^, les ondes retrogrades s’elFaceront mutuellement, et les vibra- 
tions ne pourront sc propager que dans Ic sens dela inarclie de Fonde 
derivee. Vous voyez, Monsieur, que la niani^rc dont j’applique le 
principe gdnm'al des petits inouvements, loin d’etre on opposition avec 
cette propridtd des ondes ddrivecs, en presente au contraire une expli- 
cation tres-claire. 

15. Je crois avoir justifid, par ce qui pr(5c(ide, les raisonnenients 
sur lesquels repose iiia thdorie de la diffraction. Lorsque vous aurez 
resolu les menies problemes par Fanalyse beaucouj) plus savante que 
vous ernployez, j’ose annoncer quo vous trouverez les merncs lois; 
alors vous ne les regardcrez plus seulement comme des veiitesde fait, 
mais comme des consequences cxactcs de la tlidorie des ondes. Pent- 
etre direz-vous encore que je suis arriv^ 5 des rdsultats justes en rai- 
sonnant faux. An reste, si cette mauvaise mariiere de raisomier me 
conduit a des verites nouvelles, comme je Fespere, elle m’aura procure 
tous les avantages qu’on pent retirer des bonnes mdtbodcs, la faciliti^ 
dcs d6coiivcrtes et Fexactitude des resultals. 

Dans une secondc lettre, je me propose de r^pondre aux objections 
quo vous me faites sur inon explication de la refraction, et de discu- 
ter Fhypothese^^’^ que vous avez adoptee toucliant la nature des ondes 
luminouses. 
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[ Anncih'if de rliimie ct de physique, t XXIII, p. liS , caliicii' do jiiin j 


16. Je cvois avoir justifio, dans nia premiere lettre, la conseijuence 
du prineipe general de continuite siir lacpielle repose la solution qiie 
j’ai donnee depuis loiigtemps dii problem e de la diffraction ; dans 
c.ette seconde lettre, je vais repondre aiix objections que vous nni 
faites sur Eexplication de la refraction, ainsi qu’anx articles de i’ extrait 
de votre Memoire ou ii est ([iiestionde nies opinions theoriqiies toucliani 
la (‘aiise de la dispersion, et la nature dcs vibrations lumineuses. 

17. Dans rnon explication de la refraction, c|ui n’est an fond que 
celle de Huyghens cond)inee avec le prineipe des interferences, j’ai ap- 
plique au cas on la liimiere passe d’liii milieu dans nn autre la me- 
thodo qui in’avait servi a calculer les pbeuomeries de la diffraction. 
La deinoiistration de Huyghens etablit bien, a inon avis, la loi de Des- 
cartes pour cliaque onde iiicideiite en particuliei*, si i’oii entend par la 
surface de Fonde ixdj’actee celle dont tons les points eprouvent siraul- 
tanement hi maximum d’agilation, parce qne e’est en elfet sur la sur- 
face qui satisfait a la loi do Descartes que les ])etits ebranlements ele- 
mentaires coincident le niieux; e’est une consequence de la pj’opriete 
generale des maxima et minima, et qui doit s’appliqiier dans tons les 
cas a la surface oil parviennent en menie temps tous les ebranlements 
de premiere arrivee. II resiiite de Fexplicatioii de Huyghens, comnie 
aiissi, je crois,de votre analyse, que Fonde incidente la plus mince doit 
toiijours produire une onde refrnctee tres-etendiie en arriere de la 
surface du maximum d ebranlement, qui en forme la tete et dont le 
reste en est la queue, si Fon ])eut s’exprimer ainsi ; mais, a partirde la 
tete de Fonde, Fagitation du Ruide saffaiblit rapidemeut. Dans la 
j’ealite, les oiides lumineuses conservent cependaut, apr^s la refrac- 
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meiil retr^cies suivant le rapport des Adtesses de propagation do la lu- 
iniere dans les deux milieux. Ccla ticnt a ce que les ondes prodiiites 
par la meme particule eclairante, aii lieu d’etre isolees, se succedeni 
regiilieremeni et sans interruption pendant un grand nombre d’oscilla- 
tions de cctte particule : or il s’eiisuit que, si la vitesse dont elle est 
aniinee a chaque instant est proportionnelle an. sinus du temps, coinme 
cela a lieu pour tous les petits derangements d’equilibre, les vitesses 
absolues apportecs par les ondes serontaiissi proportionnelles an sinus 
dll temps, non-seulement dans le premier milieu, mais encore dans le 
second apres la relVaction. On demontre aisinnent, d’apres le principe 
de la composition des jietits mouvements que, quelle que dut etre 
I’etendue dece que j’appelais tout a riieiu’e la queue d’une onde isolee, 
api'es la refraction comme avant, il doit resulter de la succession regu- 
liere el indelinie de toules ces ondes etde leurs supei'positions partielles 
line serie d’ondes sinnsoidaks , c’est-a-dire pour lesquelles les vitesses 
absolues d’un memo point du fluide sent proportionnelles an sinus du 
temps. G’est ce que j’ai cx])lique en detail dans mon Meinoire hiw la 
double Refraclion comme vous avez pu le voii’, ayant (d;e nomme 
commissaire par I’Acaddmie des sciences pour jiiger la partie theorique 
de ce Memoire. Je crois done inutile de revenir sur ce sujet, a moins 
que la demonstration dont je parle no vous paraisse pas satislaisante. 

18. Le principe qii’elle etablit n’a pas sculement Favantage de ser- 
vir a prouver que la loi de Descartes est uiie consequence du systeme 
des vibi'ations liimineuses ; mais, ce qui me semble beaucoup plus im- 
portant j)()ur Favancement de la science, le meme |)rincipe donne les 
moyens do calculer la inarche et Fintensite' des I’ayons refractes dans le 
cas ou la surface refringente est limitee ou discontinue; prolilerne que 
vous n’avoz pas encore resolii par vos methodes savanteset avec toutes 
les ressources de la baute analyse c{uc vous possed.cz. Je ne doute pas 
ndan moins que vous n’y parveniez ; alors les r^sultats auxipiels vous 
arriverez vous jiaraitront bien plus rigoureusement dtablis que ceux 
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qu’on si simplement clu principe cles interferences ; mais en de- 

finitive ils seront ies memes. 

19. L’explication de Huyghens, appliquee h une onde isolec, est 
une abstraction; combinee avec la supposition d’unc s6rie d’ondes si- 
nusoidales, elle devientiine representation des fails, etunmoyen d’en 
calculer les lois dans les cas les plus generaux et les plus compliqiies. 
VoilA pourquoi j’ai cru utile de faire cette modification oii plutot cette 
addition a Texplication de Huyghens. Apres m’Mre justifie a cet egard, 
je vais essay er maintenant de repondre aux difficultes qui vous font 
rejeter mon explication de la refraction. 

20. Vous m’objectez que les ondes elementaires produites dans le 
second milieu, par chaqiie point ebranld de la surface refringente, ne 
peuvent pas etre spheriques on hemispheriques, comme je le suppose 

Soit AG la surface de separation des 
deux milieux et F un point (ibranld 
de cette surface : considerons d’a- 
bord le milieu superieur, que je 
supposerai Aire celui dans lequel la 
lumiere se propage le plus promp- 
tement. 11 est possible que le nioii- 
vement dii point F ne se commu- 
nique pas avec la menie rapidite 
aux molecules situees dans les directions differentes FM et FI, tant 
qu’il s’agit de molecules tres-voisines de la surface AG et qui peuvent 
ressentir Tinfluence du second milieu; mais, sorti de cette spheu'e 
d’activite, dont vous considerez Tetendue comme negligeable, Febran- 
lement doit se propager dans le milieu superieur aussi promptement 
que si I’autre milieu n’existait pas, et par consequent avec des vitesses 
egales dans toutes les directions FI, FM, etc. d’ou resulte une onde 
bemispberique, ou du moins dont la forme spherique ne pent etre 
alterde que snr les rayons tres-voisins de AG. La surface de cette 
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onde sera ceile ou se font sentir simultan6ment les ebranlements de 
premiere arrivee ; car I’ebranlement du point F ne pent pas arriver 
pins promptement k cette surface que par les lignes droitesFI, FM, etc. 
II n’en est plus de meme dans le second milieu , ainsi quo vous me 
PaAmz fait observer; c’est-5.-dire que, pour certaines directions telles 
que FQ, i’^branlement arrivera plus promptement en Q par la ligne 
bris(5e FPQ c[ue par la ligne droite FQ, s’il a parcouru FP dans le mi- 
lieu superieur; mais encore faut-il que le sinus de Tangle TFQ du 
rayon FQ avec la. normale FT surpasse le quotient de la vitessc de 
propagation dans le second milieu divisee par la vitesse de propaga- 
tion dans le premier, cest-^-dire que le rayon FQ sorte des limites 
de la refraction. Entre les rayons FG et FH inclines de maniere que 
les sinus des angles HFT et TFG soient egaux au rapport dont je viens 
deparler, le lieu des ebranlements de premiere arrivee est evidemment 
la portion de surface spheric|iie HTG. Le reste de Themispbere com- 
pris entre ces rayons et AG satisfait aussi a la meme condition pour les 
ebranlements qui se sontpropages unicpement dans le milieu inferieur, 
depuis leur depart du point F. Quant i\ ceux qui se seraient propages 
en parlie par le premier, et en partie par le second milieu, les points 
les plus eloignes cpTils puissent atteindre au meme instant sont ceux 
de la surface conique troncpee qui serait tangente a la surface spbe- 
ric[iie LFIGK, et aurait pour base le grand cerclc AC de Tonde bemis- 
pheriquc AIC produite au meme instant dans le milieu superieur. En 
laisant abstraction d’aboi’d des j’ayons provenant de ce second mode 
de propagation, on pourra appliquci* aux autres tout ce que j’en ai dit 
dans Texplication de la loi de Descartes, et considerant ensuite les 
rayons c[ui sont propagAs par les deux milieux, on d^montrera ais6- 
inent cjiTils se cl6truisent mutuellcment en cbacun des points de Tonde 
r4fract(^e oti on les fera concourir. 

Mais il est iin moyen tres-simple cTdviter Tobjection que vous tirez 
de la forme des ondes 6l6mentaires : c’est de les faire partir d’un plan 


narallAlp ^ la 




(ToTil P citiiM flano Ip oopnnrl milipn 


lipii rlo 


N" 


23/t THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISIEME SECTION. 

(G). sider4, ou I’onde incideiite etant plane les rayons incidents sont pa- 
rali^lcs, il est clair qne les differences entre les instants d’arriv6e des 
divers rayons a ce second plan seront les memes qne les differences 
entre leurs instants d’arriv^e h la surface refringente, puisqu’ils devront 
tous employer le m^me intervalle de temps A parcourir I’espace com- 
pris entre ces deux plans, vu la similitude des circonstances. Ainsi rien 
lie sera change aux consequences qnon deduit de ces differences ; et 
les centres des ondes ei4mentaires se trouvant alors situes dans I’inte- 
rieur dn second milieu et aussi eioignes qu’on voudra de la siirlnce 
refringente, on ne pourra plus oRjecter que ces ondes ne sont pas 
spheriques, surtout dans la portion de leur surface qui concourra A la 
formation de I’onde refractee. Cette legAre modification apport^e A 
I’explication de la loi de Descartes aura encore favantage de rendre 
applicable A ces ondes 4lenientaires le raisonnement par lequel j’ai 
montre, dans ma lettre pr^cedente, que les rayons partis dun centre 
d’ebranlement tres-peu etendu peuvent Atre regardes comme sensible- 
rnent egaux en intensite quandilssont presque paralleles , alors meme 
que toutes les vibrations des molecules comprises dans le petit centre 
d’Abranlernent s’executent suivant une seule direction. 

2 1 . Api’es avoir repondu aux objections conlenues dans votre lettre , 
je me permettrai quelques observations sur plusieurs endroits de I’ex- 
trait de de votre Menioire qui la precede. Vous me reprochez^®^ d’avoir 
dit, dans le Supplement A la cbimie de Thomson qu’il est ais6 de 
voir que les ondes etroites doivent parcourir un pen plus lentement le 
niAme milieu elastique que les ondes plus larges W, lorsque la sphere 
d’activite des forces moleculaires setend A une distance qui n’est plus 

J attache ici aux expressions Airg-es et oude sphe'rique; c’est cette dimension que 
etroites le m^me sens que M. Poisson, c’est- j’ai appelee dansmes M(imoires, et que j’ap- 
a-dire que je veux parler de 1 etendue de pelle encore dans cette lettre , longueur d’on- 
I’onde suivant la direction du rayon, qui dulation. 
est elFectivement la petite dimension d’uoe 
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ii4gligeable vis-^-vis de la longueur d’ondulation. A la verite je m’etais N 
bornd ^ enoncer ce tli^oreme sans le d^montrer, a cause du cadre 
4troit dans lecjuel j’^tais oblige de me resserrer en redigeairt un ar- 
ticle sur la lumiere pour le Sui^plement a la traduction fran^aise do la 
chirnie de Tliomson; mais j’en ai donne ime demonstration tres-simple 
dans mon M4moire sur la double refraction que Amiis avez entre les 
mains, et ou yous pouvez encore voir cette explication (si elle vous a 
echappe a la premiere lecture), puisqu’il a etc depose an secretariat 
de rinstitut. 

22. J’ai aussi expliqu^ en detail, dans ce Memoire, de quelle raa- 
niereje concevais la propagation des vibrations transversales perpen- 
diculaires aux rayons lumineuxi'^1. J’avais deja expose mes idces sur ce 
sujet avec assez de developpcmcnt dans les Considerations mecaniques 
sur la polarisation de la lumiere, tome XVII des Annales de chirnie et 
de physicjue , page : j’avais montre comment ces petits deplace- 
ments des molecules cjiii oscillent parallelemenl a la surface des ondes 
peuvent se transmettre d’unc tranche a Tautre du Iluide, et comment 
la resistance des molecules a ces petits deplacements ])eut se concilier 
avec I’etat de fluidite du milieu vibrant. II me semble done inutile de 
revenir maintenant sur ce sujet; j’attendrai pour cela que vous ayez 
combattu les raisons par Icsquelles j’ai demontre la possibilite de ce 
mode de propagation. Je vous repeterai seulement ici ce que j’ai deja 
eu rhonneur de vous dire plusicurs Ibis : e’est que les equations du 
mouvement des fluides 6lastiques, dans les([uclles vous croyez devoir 
trouver tons les genres de vibration dont ils sont susceptibles, ne sont 
au fond c|u’une abstraction mathematique tres-dloigmie de la rea- 
lity. Elies supposent ces fluides composes de petits elements contigus 
et compressibles proportionnellement a la pression ; cette hypothese 
reprdsente bien leurs propridtbs statiques, mais non leurs propridtds 


Voyez N“ XLIII, S 82. 
Voyez N” XLIII, § 89 a 45 . 
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dynamiques ; car, par exemple, on n’en d^duirait pas le frottement; 
ce qui tient A ce qu’on suppose entre les molecules une conliguite 
qui n’existe pas. C’est done k tort que vous croyez pouvoir decider, 
d’apres Taccord ou la discordance entre les plienoinenes de I’optique 
et les cons6qLiences tirees de vos equations, si la luiniere consiste 
en effet dans les vibrations d’un fluide universel dont la nature vous 
est inconriue. Je doute meme que vos equations puissent vous don- 
ner toutes les vibrations des ondes sonores, quoique vous connaissiez 
beaucoup mieux les propri6t4s de Tair que cedes de ce fluide uni- 
versel 

L’hypothese des vibrations transversales dans les ondes lumineuses 
n’est pas seiilement n^cessaire pour expliquer le pbdnomte singulier 
de la non-interference des rayons polarises k angle droit, mais encore 
pour concevoir la polarisation elle-m^me; cars! Ton n’admet avec vous 
que des mouvements perpendiculaires aux ondes, e’est-a-dire diriges 
suivant les rayons, tout devierit semblable autour de ces rayons, et 
ils doivent avoir les memes propri6t4s de tous les cotes. Je suis surpris 
qu’une reflexion si simple ne vous ait pas 6te Tespoir de repr6senter 
les phenoinenes de I’optique avec la definition des ondes lumineuses 
que vous avez adoptee. G’est parce que vous vous etes trompe dans 
ce point de depart, que vosformules des inteiisites de la lurniere refle- 
chie sous des incidences obliques ne s’accordent pas avec les faitsd'); 
que vous trouvez, pour la forme generale des ondes lumineuses dans 


11 est evident par ce passage, et cest peut-etre le nceud de toute la discussion, que 
Fresnel et Poisson ne doniient pas le m^nie sens an mot fluide, dont ils font sans cessc 
usage I’uu et 1’ an Ire. Fresnel prend ce terme dans I’acception un peu vague ou il est pris 
souvenl par les physiciens lorsqu’ils parlent du fluide ^lectrique, da fluide magnetique, du 
fluide luniineux, etc. et quils entendent simplement par la des milieux qui offrenl au 
mouvenaent de la matierc ponddrabie une rdsislance encore moindre que celle da fluide 
aeriforme le plus rare. Poisson appelle toujours fluide un milieu dans lequel les pressions , 
dans I’etat de raouveraent comme dans I’dtat de repos, sont normales aux didments sur les- 
quels elles s’exercent. II est bien clair qu’il ne saurait se propager de vibrations transversales 
clans un nareil milien. IF,. VRnnET.l 
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les cristaux, un elliiDsoide dont les trois axes seraient in^gaux^**); que 
vous etes oblige d’admetlre dans nn meme corps, pour expliquer la 
double refraction, deux milieux 4lastiques qui transinettcnt s(5parement 
les vibrations lumineuses, et qu’enfin ces ph^nomenes de polarisation, 
qui accompagnent toujours la double r(^fraction, restent inexpliques 
et cleviennent ineme tout ^ fait inconcevables dans votre th^orie. 

23. Si, coinmc je le suppose, vous desirez employer an perfection- 
nement de I’optique les hautes connaissances que vous possedez en 
analyse, vous cbangerez bientot d’opinion sur la nature des vibrations 
lumineuses, et vous admeitrez rhypotliese des oscillations transver- 
sales,mais sans doutc par des raisons qui vous paraitront meilleures 
que les miennes. Vous trouverez alors, pour la forme generale des 
ondes lumineuses dans les corps doues de la double refraction, uiie sur- 
face du quatri^me degre, au lieu d’un ellipsoide ; votre analyse sera plus 
rigoureuse que mes calculs, mais vous donnera la meme Equation. 
Cette bypothese vous conduira probablement aussi aux formules que 
j’en ai deduites pour les intensites de la lumiere refl6cbie sous des in- 
cidences obliques, formules qui out I’avantage de s’accorder avec les 
faits et de repr(5senter plusieurs ph(5nomcnes dont vous ne vous etes 
pas encore occup(^(^b 


Je me propose de clierclier uiie dd- 
luonslraLion rigoureuse et geudrale de ces 
formules, lorsque j’en aurai le loisir : je I’ai 
ddju trouvde pour le cas ou les rayons soul 
polarises suivant le plan d’incidcncc, cn 
supposant quo les deux milieux en contact 
different non-seulement de densite. mais 
aussi d’elasticitd, c’est-ii-dire que la ddpeii- 
dance mutuelle des tranclies contigues paral- 


Idles aux ondes n’esfc pas la ludme dans les 
deux milieux ; j’ai trouvd que la proportion 
do lumidre rdflecliie ddpendait uni(juemont 
du rapport ('iilre les vilcss(3s d(; propagation 
de la lumiere dans les deux milieux, et etait 
encore reprdsentee jiai- la Ibrmule a laquelle 
j’avais did conduit, cn supposant aux deux 
milieux la mdme dlasticitd'“b 


w D, § 5. 
D, § 5. 


QuoiquG cette leltre ait terniind sans conclusion apparente Lout dclianae rcaulier de notes ecrites 
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Le Meraoire sur la propagation du mouvement dans ies fluides elastiques [N° XXXIV (D)] n’a jamais ule 
inopriiriG dans son ontisT ^Ufonoivps dp. rAcndoiniP dps scieticps do I Institut, t. X, p. Siq), rocon- 
naitra facilemcnt Finfluence des doctrines de Fresnel dans plusieurs ecrits de Poisson posterieurs a 
1828, par exenaple dans ca passage ; «J’ai suppose ces corps formes de molecules disjointes, separees 
"los lines des autres par des espaces vidcs de inaliere ponderable, ainsi quo cela a effectivement lieu 
"(Ians la nature. J usque-la, dans ce genre de questions, on s’etait contente de consideror les mobiles 
'•comine des masses continues, qiie Ton decoinposait en elements differentiels, et dont on exprimait les 
'(attraclions et ies repulsions par des integrales definies- Mais ce n’etait qii’une approximation a laquello 
"il ii’est plus permis de s’arrdter lorsqu’on A'out appliquer I’analyse mathematique aux phenomines 
t-qui dependent de la constitution des corps, et fonder sur la rcalite les lois de leur equilibro et de 
(tleur mouvement. 5? (ilfeinoiVa sur I’eqxdlihrc et le liiouvement des covps solides elustiejiies et desjluides)^ 
[Aniiahs de cliimie et do jjhysirjue, t. XLII, p. i/i 5 . — Journal de I’Ecole Polytechnique , t. XIII, p. 1 . 
— Voji'ez egalement Menioires sur I’eqiiilibre des Jluides et sur la jiropagation du mouvement dans les 
milieux dlastiqucs. (^Annahs de chimie et de physique , t. XXXIX, p, 333 ; t.XLIV,p. liaS.) [S.] 

Les idees de Poisson sur latbeorie de la lumi(ire ont fini par se modifier bicn plus profondement 
encore que ne Findiquent les ecrits auxquels renvoie M. de Senarmont. Dans 1 ’ extrait duMeinoire sur la 
propagation du mouvement dans les milieux elastiques, que les Annaies de chimie el de physique ont 
public ( t. XLIV, p. 2 3 ) , peu de temps apr^s la seance academique du 1 1 oclobre 1 83 0, oil le Memoirc 
avait e'te lu, Poisson parle des vibrations transversnles des corps solides, mais il affirmeque de Fexistcnce 
de CO genre particulier de vibrations dans les corps solides on ne doit rien conclure c't Regard de Vether 
lumvieux, qid ne peut dire qu’un jlnide tvh-rare au travers duqiiel la teire cl les corps celestes so meuvenl 
librement. Cette restriction a enti^rement disparu du texte du Mdmoire imprime une annee apr6s dans le 
tome X des Memoires de i’Academie. Enfin le preambule du Memoire suri’(2quilibre etle mouvement 
des corps cristallises, qui est la derniere oeuvre scienlitique de Poisson, se termine par la declaration 
siiivante : 

r Je presenterai a FAcademie, le plus tdtqu’il me sera possible, un autre Meraoire ou se trouveront 
" les lois des pelitos vibrations des fluides, determindes d’apres le principe fondamental qui distingue ces 
" corps des solides, que j’ai exposees en plusieurs occasions ( Traite de Mecanique, n° 6 d 5 ) , et dont ii est 
V indispensable de teniv compte lorsque le mouvement se propage avec une extreme rapidite, ce qui 
"vapproche en general les lois do cette propagation de celles qui ont lieu dans les corps solides. J’appliquerai 
Konsuile les resultats de ce second MiSmdire a la iheorie des ondes lumineuses, e’est-A-dire , aux petites 
'•vibrations d’lin ether imponderable, rdpandu dans i’espace ou contenu dans unematibre ponderable, 

telle que Fair ou un corps solide crislallisd ou non ; question d’lrae grande dtendue, mais qui n’a etc 
"I'esolne jusqu’a present, malgre toute son importance, en aucune de ses parlies, ni par moi dans les 
eessais que fai teiite's a ce sujet, ni selon moi par les autres georadtres qui s’en sont occupds.r (Memoires 
de 1 ‘Academie des sciences , t. XVIII, p. 6.) 

Si Fon rapproche Fun de Fautre les passages de cede citation que nous avons soulignds, et si Fon se 
rappelle que dans ses premiers essais Poisson a constammenl assimile les vibrations lumineuses aux vi- 
brations sonores de Fair (voyez dans ce N° les pieces D etE, el plus loin IcMemoire sur les anneaux 
colores, n” XXXV), il est difficile, ce nous semble, de n’etre pas convaincu que, dans le Memoire qu’il 
annonce et que la mort ne lui a pas permis de rediger, Poisson aurait definilivoment adopte i’hypothese de 
Fresnel sur la nature de la kimiere. Ainsi se serait realisee de toutpoint Fesp^ce de prediction contenuc 
dans le paragrapbe auquel se rapporte la presenle note. [E. Vekbet.] 



N" XXXV. 


NOTE 


SIJH 

LE PHENOMENE DES ANNEAUX COLOKES, 

PAR M. POISSON, 


LUli: A I’ACADEJDE UOYALE DES SCIENCES, LE 01 MAKS 1828 


\ Annales de chimic cl dc physique, t. XXII, p. S'iq, caliiur d’avril iSaS.J 


C'esI, comine on sait, pout' e.xpliqucT le pb(5noniene des anneuii.'i: coJores 
<jue Newton imagina d’attnLuer a la lurnii^.re des proprields periodicpies, 
connues sous la denomination d’acces de facile ou de dilHcili) transmission, et 
<lont les lois ne sont autres que les lois monies de ce plienomene. La theorie 
newtonienne permet efi'ectivement de supposer aux atonies iumineax de nou- 
velles ])ro])rietes, a mesure que Ton dc^couvre de nouveaux phenornenes; inais 
ia tlidorie des ondulations n’est pas aussi commode. On ne pent donner an\ 
ondes d’aulres projirietes (pie cellos ipii resulterit des lois de la m(icani(|Lie; et 
les consequences qui s’cn dediiisent par line analyse rigoureuse doivent s’ac- 
corder avei; rexpericnce, sans ([uoi la thdorie serait on di^faut ot devrait etce. 
ahandonnee. Euler expliipiait, dans celte llidorie, le plienomene des anneaux 


Ge Mi^moire de Poisson, ci(,i5 par A. Fresnel dans une Note siir in [iliduonieno des 
anneaux colords (ci-aprds, N" XXXVl), rappelle les formules d’intensitd que rauteur avail 
preeddemment dtablies (Meaion’cs de 1’ Academic royale des sciences de VInslitut, pour 1817 , 
p. 3o5), pour reprdsenter les vitesses vibratoircs, rdlldcliies et rdfraetdes sous I’incidencc 
perpendiculaire a la surface do separation do deux milieux dlastiques superposes. 
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,XV. colores ^^^5 en assimilant les lames minces, d’epaisseurs in 4 gales, auxquelles 
correspondent des anneaux de couleurs diverses, aux flutes de dilTerentes 
longueurs qui font entendre des tons differents. Selon lui, ces anneaux, et 
gdneralement les corps colores, ne sont pas vus par de v^ritables rdflexions : 
les Glides dmandes d’un corps lumineux mettent en mouvement les lames 
minces, ou les molecules superficielles des corps qu’elles atteignent; celles-ci 
executent des vibrations dont la rdpetition ddpend de Edpaisseur de ces lames, 
ou de la grandeur des interstices qui sdparent ces moldcules; et ces vibrations 
excitent a leur tour, dans I’dtlier environnant, des vibrations isochrones, qui 
vont porter a roeil la sensation ou la couleur correspondant a leur rapiditd. II 
concluait de la, conformdment a I’observation, que I’apparence dune lame 
mince doit redevenir la mdme toutes les fois que son dpaisseur est devenue 
doidile, triple, ou un multiple exact de ce qu’elle dtait d’abord; de meme quo 
deux flutes font entendre le mdme ton, en gdndral, lorsc|ue leurs longueurs 
sont un multiple quelconquc Tune de I’autre. II aurait encore pu voir, d’apres 
ia meme comparaison, que deux lames minces de matieres differentes repon- 
dront a la m^me couleur quand leurs 4 paisseurs seront en raison des vitesses 
de la lumierc dans les matieres de ces lames, ou, aulrement dit, dans le rap- 
port du sinus d’incidence au sinus de ri^fraction, en passant d’unc matiere a 
Tautre; ce qui s’accorde aussi avec rexperience. Nous pouvons meme ajouter 
• qu’en examinant avec attention la maniere dont le son cst forme dans les 
flutes de longueurs iiuigales, et suivant toujo.urs la comparaison et les idees 
d’Euler, on serait conduit a la veritable explication du phenomene des anneaux 
colores dans la thdorie des ond illations. Quoi qu’il en soit, le principe de leur 
formation n’a dt6 connu que dans ces derniers temps : e’est M. Tb. Young qui 
a montrd que, dans celte tlieorie, on doit les attribuer a rinterference des 
rayons reflecbis a la premiere et a la seconde surface de la lame mince; mais, 
en adoptant ce principe, I’explication de cet ingenieux pbysicien, telle que 
M, Fresnel Ta rapportee ne m’a pas semble suffisante, et je me suis pro- 
pose de la completer pour le cas, du moins, on les anneaux sont formds sous 
I’incidence perpendiciilaire. 

Academie de Berlin, anuee 178 Supplement a la ckimie de Thomson , p. 70. 


« Voyez N“ XXXI, § 45. 
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En efifet, lors m4me que les ondes rdflc^cliies aux deux surfaces de Ja lame A 
mince ont entre elles la difference de inarclie n^cessaire a I’interference , il 
faut encore qu’ elles aient la m4me intensite pour se detruire completeinent : 
or, Tune d’elles n’ayant eprouve qu’une seule reflexion, et I’aiiLre une pareille 
reflexion et deux refractions, elles ont dii etre inegalement affaiblies. II parai- 
trait done impossible qu’il y eiit jamais des anneaux parfaitement obscurs; 
ce qui serait contrairc a Tobservation. Mais on doit observer que la Imniere 
qui a penetre dans rinterieur de la lame mince y eprouve successivement une 
infinite de reflexions, a chacune desquelles une portion de cette lumiere est 
emise au deliors : e’est done la soinme de loutes ces lumieres partiolles, ei 
non pas seulement les deux premiers termes de cette serie infmie, {|u’ii est 
nccessaire de considerer dans rinterfei'encc; mais, pour calculer cette somme, 
il faut connattre suivant quelles lois les ondes lumineuses s’affaiblissent dans 
la reflexion et dans la refraction; or, en employant, pour cet objet, les for- 
mnle.s que j’ai donnees dans un precedent Memoire, et qui se rapportenl a 
I’incidence perpendiculaire , on trouve exaclcment zero pour la lumiere rellt^- 
ebie aux epaisseurs de la lame mince qui repondent, suivant rex[)erieiice, an\ 
anneaux obscurs; et, ce qui en est une conseciucnce, on trouve, aux memes 
epaisseurs, rintonsite de la lumiere transinise egale a cello do la lumieia^ 
incidente. 

Pour domior plus de gdneralite a la question, et pour la rendre aussi plus 
interessante, je supposerai que les deux milieux entre lesquels la lame mince 
est interposee soient formds de matieres dilTerentes. Dans ce cas gdiieral, mais 
toujoLirs pour rincidence perpendiculaire, on trouve ([uc les intorvulles com- 
pris entre les anneaux de mdiiie intensite et les diff(irenccs d’opaissoiir d(i la 
lame qui leur correspondent iic dependent que de la matiore d(i cette lame, 
et nullement de la nature des deux milieux exlerieurs, la dill'drence d’4pais- 
scur pour deux anneaux consciculifs formes avec une lumiere liomogene etant 
toujours egale a la domi-largeur des ondes dans la matiere rnenie de la lame. 

On trouve aussi qu’aux points ou I’dpaisseur de la lame est un multiple exact 
de cette demi-largeur, rintensitd des anneaux rdlldchis ou Iransmis est inde- 
[jendante de la matiere et de rexistence m4me de la lame, et qu’elle iie dd- 
pend que de la nature des deux milieux qui la contiennent, e’est-a-dire qu’en 
ces points i’intensite de la lumiere refldebie ou transmise est dgale a cello qui 
aui'ait lieu si Ton supprimait la lame interposee et que les deux milieux fiissent 
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'XV. en contact imm^diat : c’est pour cette raison Cjiie, dans le cas ordinaire ou ils 
sont formes de la meme matiere, et ou, par consequent, il n’y aurait plus 
aucune lumiere reflecliie au passage de Tun a Tautre, les anneaux reflediis 
sont parfaitemcnt obscurs aux points dont nous parlons. Les deux milieux 
exterieurs etant dilferents, si la matiere de ]a lame interposee a ete cboisie de 
maniere que la vitesse de la lumiere y soit une moyenne geometrique entre ses 
vitesses dans ces deux milieux, le calcul montre qu’il se fonnera encore, dans 
ce cas particulier, des anneaux obscurs vus par reflexion; et ces anneaux repon- 
dront exactement aux points ou tombent les maxima des anneaux brillants 
dans le cas ordinaire, savoir, aux points ou les epaisseurs de la lame sont des 
multiples impairs du quart de largeur des ondes dans son interleur; resultat 
singulier, qui meriterait d’etre confirme par des observations directes. 

Voici raaintenant le calcul tres-simple qui conduit a ces proprietes des an- 
neaux colords. 

Designons par a et a! les vitesses de la lumiere dans les deux milieux exte- 
rieurs; a se rapportant au milieu en contact avec la surface do la lame mince, 
sur laquelle la lumiere vient tomber perpendiculairement, et a! appartenant 
a celui qui repond a Tauire surface, par laquelle la lumiere cst transmise dans 
la meme direction. Soit aussi h la vitesse de la lumicu’e dans Tintoirieur de la 
lame. Appelons v, v' , v" , les vitesses propres des particulcs lumineuses dans les 
ondes incidente, transmise et refldcbie, consid^’des a la premiere suiTace de 
la lame, et u, ii', a", les memes vitesses relativemeiit a la seconde surface; 
d’apres ce que j’ai trouv4 dans le Memoire citd plus haut, nous aurons ; 


en observant que, dans ces formules, les vitesses positives se rapportent a la 
direction de la lumiere incidente, et les vitesses negatives a la direction opposee. 

Supposons encore que la vitesse v reponde a un temps i quelconcjue; soit 6 
un inlervalle de temps donne, et representons par Vi, ik,, v^, etc. les valeurs 
de V correspondant aux temps t— 9,t — ^9,t — '^9, etc. soit enfin I Tdpais- 
seur de la lame mince; si 9 est le temps que la lumiere emploie a parcourir 
le double de cette epaisseur, en sorte que Ton ait : 
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et si I’oii coilsid^re une s4rie continue ct incle^finiment prolongiie (Tondcs par- 
tant dun meme point lumineux et tombant perpendiculaireinent sur la lame 
rnince, il est evident que I’cnil dTin observatenr qui regarderait cetLe lame 
dans la meme direction devra recevoir au meme inslant, soil par r(iflexion, soil 
par transmission, toutes ces vitesses v, v. 2 , etc. affaiblics cbaciine suivanl 
le nombre de r(^fle.\ions ou de refractions qu’elle aura subies. 

Cela pos^, appclons V la vitesse totale recue par rt^llexion : elle se conipo- 
sera i° de la vilesse v qui aura subi une reflexion a la premiere surface de la 
lame, el sei’a multipliee par le factcur 

b — a ^ 
b + a'’ 

des autres vitesses Vj, Cq, I's, etc. qui auront loulcs eprouve deux refractions 
en Iraversant cette surface en sens oppostls, el seront multiplities, pour celte 
raison , par Ics factcurs 

2 b ^ 2(1 

T- — et 7-: 

b -h a a + b 

et parmi lesquelles la vitesse quelconque v„ , aura subi en outre, dajis I’in- 
lericur de la lame, un nombre n-f- i de renexions a la seconde surface, et un 
nombre n a la premiere; de sorle qu’elle sera multij)li(,‘e par la puissance ?< h- i 
du facleur 

a'-b 

a'-\-b' 

et par la puissance a du facteur 

a — b 

ti + h 

Done, en faisant, pour abreger, 

a b (i! — b I 

T’ - — 

(I h (I 6 


la valeur complete de V sera, 

bed) («'■ 


■XT h — a 

V =-r—V 


b) 


b-h-a ' (a-h 6)^ [a' + b] 


— j- /iv^^ — )— Il — 1~ h etc.J. 


En appelant de m^me U la vitesse totale re^uc par transmission, elle se com- 
poscra de toutes les vitesses v,v,, Vo, etc. oui auront eprouvd deux r(5fraclioiis 
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eii traversant les deiu surfaces de la lame, et serojrt consequemmenl; multi- 
pli^es par les facteurs 

2h , 2 «' 

T+ci. oTTb' 


et parmi lesquelles la vitesse quelconque , aura subi, dans rinterieiir de 
la lame, un nombre a de reflexions a chacune de ses surfaces; ce qui lui aura 
doiine pour facteur la puissance n du produit h. La vitesse U aura done, pour 
vaieur complete : 


11 = 


/i a'b 

(a + b} (a'-hb) 


(a 4- hv^ + k\ -1- + etc. ) 


Alaintenant supposons que la lumi^re qui tombe sur la lame soil homogene, 
et soil X la duree des vibrations correspondant a sa coiileur. La vitesse v restera 
la m 4 me, en signe et en grandeur, toules les fois que le temps f. auqiiel die 
se rapporte variera dun multiple quelconque de X, et elle changera de signe, 
sans changer de grandeur, lorsque le temps t variera d*un multiple impair 
de si done I’intervalle de temps $ varie d’un multiple exact de X, toutes 
les vitesses r, iq, 1)3 , etc. resteront les ra 4 mes, et les valeurs de V et U ne 
ebangeront pas; mais, pour cela, il faudra que Tiipaisseur I de la lame 
augmente ou diininue dun multiple de | ^X, e’est-a-dire d’un multiple do la 
demi-largeur des ondes lumineuscs dans la matim’c dont la lame est formde; 
done, pour une semblable variation d’epaisseur, la teinle de la lame, vue par 
reflexion ou par transmission, ne devra pas changer, comine nous I’avons 
mionce plus haul. 

Pour d^duire des formules precedeiites I’autre consecpience gdneralc que 
nous avoris egalement enoncee, supposons que 0 soil un multiple de X, ou, 
autrement dit, que I’^paisseur I soit uu multiple exact de la demi-largeur | 6X 
des ondes; nous aurons v = = = = elc. et en observant que, 


1 -h A -f- /r + -|- etc. ~ ^ , 

i-h 

les valeurs de V et de U deviendront : 

V — ( ^ [ 4 ^^ (fl b] l-y l\.a'hv 

\b + a'^ [a-^bi^ [a'-hb) ' ~(aTl^ia'+b] (1-/1]’ 

remettant pour h sa vaieur et reduisant, il vient, 
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ce qui montre que ia lumi^re r^fl<^chie et la lumiere transmise sont les memes 
que si la lame mince n’existait pas, et que les deux milieux, dans lesquels les 
vitesses de propagation sont a et a', fussent en contact imm^diat. Dans le cas 
particulier ou ces deux milieux sont de la m^me raatim'e, ot ou Ton a a' = a, 
la lumim'e reflechie est nulle, et la lumiere transmise exactement egale a la. 
lumiere incidente. On peut remarquer, a cette occasion, que quand on fait 
interfdrer deux lumieres homogenes, parlies d’un meme point avec la meme 
intensity, et dont Tune a traversed, dans sa route, une lame a faces parallMes, 
la destruction de lumiere ne peut 4tre complete qu’autant que I’^paisseur 
de cette lame est un multiple exact de la demi-largeur des ondes dans la ma- 
tiere dont la lame est formee« 

Appliquons encore les valeurs de V et U an cas oii r^paisseur / est un 
multiple impair du quart de la largeur des ondes, ou de 


le temps $ sera le m4me multiple de 
et ])ar consequent on aura 





et a cause de 

il en resullera : 

h — a 


rv., 

1 h 


V = 


f\al) [(i! — h) 


V, U 


'\abv 


J)-\-a [a + l)f {(I'+b) (i-t-Zi) 

Substituant a la place de h sa valeur et reduisant, on trouv( 

2 bo'v 


[tl-b- b) [d -j~ b] \l h : 


b + aa! 


+ aa' 


L’intensite de la lumiere a pour mesure la densite du milieu dans Icquei 
elle se propage, multipliec par le carr^ de la vitesse propro de ses particules, 
et par la largeur des ondes dans ce milieu, laquelle largeur est proportion- 
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deux milieux diff^rents dans lesquels la liimike est reflechie et transmisc, les 
inteiisites correspondantes auront pour mesure : >?aV^ et et elles de- 

vront (Rre egales a rintensitd rjav^ de la lumiere incidente, en sorte que i’on 
aura 

Y)aV~ -{-7}'a[]‘^ = VCiv^- 

Mais quaiid plnsieurs fluicles sont en contact, la force elastique doit etre la 
raeme pour tons; dailleurs I’elasticite, dans cliaque fluide, est egale a sa 
densite raultipliee par le carre de la vitesse de propagation des ondes; on 
aura done 

2 / /2 
=:J7a ; 


au inoyen de quoi Tequation prec^dente se change en celle-ci, 

V 2 , TT2 2 

+ -;U , 


laquelle est ideutique, cn vertu des valeurs de V el U; ce qu’il n’etait pas inutile 
de verifier. 

Si Ton suppose que la vitesse de propagation dans la lame mince soil une 
nioyenne proportionnelle entre les vitesses dans les deux milieux exlerieurs, 
ou qu’on ait 4- — aa', il en rAsultera V = o; ce qui montre que, dans ce cas 
partic.ulier, la reflexion sera nulle aux epaisseurs de la lame qui seront des 
multiples impairs du quart de largeur des ondes, ou, autrement dit, il y aura 
des anneaux ohscurs aux points qui r^pondent aux maxima des anneaux bril- 
lants, dans le cas ordinaire ou les deux milieux ext^rieurs sont les m^mes et 
ou Ton a a' = a. 
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No XNXVI (A). 

NOTE 


si:u 

LE PHENOMilNE DES ANNEAUX COLORES. 


lA/mafo? de chimie cl do physique, t. XXIII, p. lag. — Galiicr dojuin t8a3 '''. | 


M. Poisson a relevc avee raison une erreur grax'e dans laqiielle je 
suis tombe en exposant Fexplication si simple clu plnbiomene dcs 
anneaiix colores, qtie Ibui'iiit le principe d(!S inLeriercMicc's '“F On sail 
que rinterference de deux series d’ondes liiniiiieiises ne jxml produire 
une obscurite complete, dans les points ob lours mouvenicnts vibra- 
toires sont opposes, qu’aiitant que ces mouvements out la uK^nie 
energie. Or il semble au pfeniier abord que les rayons r(dlecbis pai' 
le second verre ne sauraient avoir rigoureusenient la mi^ine iutensite 
que les rayons ceReebis a la surface inferieiice du preiuiei', j)uis(|ue 
cette reflexion partielle a dejA allaibli le faisceau lumiiieux (|ui vieiit 
Loinbei’ sur le second verre. Voila pourquoi j’avais pi', use (jiic le noir 
fonce des aniieaux obscurs des deux ou Irois premiers ordi'cs, dans la 
liuniere homogene, teiiait a la faible pro])ortion de lumibre rellecbie 
par le verre. J’ignore si M. Young a fait la meme fautiO'^L mais (die 
Su'ppUment « la chiiuie de Thomson^, p. 70. (N“ KXXI, /iB.) 
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(A), etait d’autant moins excusable de ma part que j’avais eu occasion 
d’observer le noir fonc6 des aiineaux obscurs sous des incidences tres- 
obliques et tout pres de cedes ou la reflexion devient totale, en em- 
ployant deux prisoies appliques Tun coutre I’autre par lenrs bases, 
dont Tune etait l^gerenient convexe, Dc cette maniere la lumiere re- 
flecbie a la face d’entree du verre superieur ne se male pas avcc cede 
qui produit les anneaux. Cette experience n’etait pas sans doute prf;- 
sente a ma ineinoire lorsque je redigeais Texplication des anneaux 
color^s. Je suis etonne aussi cle n’avoir pas songe 5. calculer I’ed'et pro- 
duit par le nombre infini de reflexions qni sop^rent entre les deux 
surfaces de la lame d’air, dans un moment oii je venais de faire un 
calcul semblable pour comparer mes formules des intensit4s de lii- 
miere reflechie sous des incidences obliques, avec les observations de 
A1 Arago sur les quantites totales de lumiere reflccbie et transmise 
par line plaque de verre i'b 

Pour demontrer par ce calcul, comme vient de le faire M. Poisson, 
que les milieux des anneaux obscurs doivent etre d’lm noir absolu, je 
n’avais pas besoin de connaitre sa formulc de I’intensite de la lumiere 
reflechie sous I’incidence perpendiculairc (ou pliitot la formule de 
M. Young, puisque c’estM. Young qui I’a donnee le premier); Ic theo- 
reme dont il s’agit est iiidependant de cette formule, comme de celles 
que j’ai trouv^es pour les cas des incidences obliques Les seules 
conditions necessaires A la demonstration de c(; tlieoreme, c’est que 
les deux corps transpareiits en contact aient le inline poiivoir rellechis- 
sant, et que la lumiere soit reflechie en proportions dgales a la pre- 
miere et a la seconde surface d’une meme plaque transparente ; or 


Ajinalesdechimie etdephysiqvejt.Wll. non les simples vilesses, comme pour la 

[ N" XXII, S 19 .] Ce calcul differe de I’autre mince lame d’air qui rdddcliit les anneaux; 


certe seconae conaiiion esc uiie loi geiieraie ue la reiieAiuci uc la lu- 
niiere dans les milieux diaplianes. M. Arago s’est assure, par des expe- 
riences tres-pr^cises , que, lorsqu’on fait toniLer un faisceau de lumiere 
sur une plaque de verre ^ faces paralleles (quelle que soil cl’ailleurs 
son inclinaison), il y a la meme proportion de lumiere I’eflecliie a la 
premiere surface, en dehors de la plaque, et a la seconde surface eii 
dedans du verre, En s’appuyant sur ce seul fait, et sans le secours 
d’aucune formule, on expliqiie aisement le noir si fonc6 que presentent 
les anneaux ohscurs, meme sous des incidences tres-ohliques 

Afin de donner an calcul plus de simplicite, je rapporterai les vl- 
tesses absolues des molecules eth(u*ees excitdes par les ondes lumineuses 
qui se propagent dans les deux corps transparents superposes, et la 
lame d’air qui les separe, a un milieu commim, celui, par exemple, oil 
s’opere I’interference de toutes les ondes reflechies; c’est-ii-dire que 
je supposerai les vitesaes absolues des molecules de cliacun des trois 
milieux multipliees par un facteui’ tel qu’elles represen tent, dans le 
milieu auipiel on les rapporte, des forces vives ou des quantites de 
lumiere e([uivalentes; de cette maniei’e il n’est plus ne.cessaire efexpri- 
nier les diverses densites des trois milieux en contact, puisque toutes 
les vitesses absolues sont censees comptees dans un meme milieu. Gela 
pose, prenons pour unite le coefficient commun des vitesses absolues 
dans les ondes lumineuses qui tombent sur la premiei’C surface de la 
lame d’air : representona par m le coefficient commun des vitesses 
absolues dans les ondes reflecbies et par n celui des ondes Iransmises. 
Puisque nous supposons qu’il n’y a point de lumiere perdue, nous 
aurons : 

in^ -f- 71“ z=r 1 ; 

car les vitesses absolues i, m et n etant rapportees ^ un meme milieu, 
les cpiantitds de lumiere correspondantes sont proportionnelles aux 
carres de ces vitesses. 

L’intensitf; n des vitesses absolues pour la lumiere transmise dans la 


Voyez plus haut, an N“ XXXIV (D), deux notes du parngrajdie lo. 


It. 
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[ (A), lame d air devient mn apr^s sa reflexion sur la secoiide surface de cctle 
lame, puisque nous snpposonsle meine pouvoir refl^chissant aux deux 
verres superposes, et que, lorsqu’iin rayon tombe sur une plaque 
transparente, il y a la meme proportion de lumiere rell^cbie eu dedans 
et en dehors de la plaque. Mais, comrae M. Young I’a observe le ])re- 
inier, les vitesses absoliies doivent (Mre de signes coniraires, seloii (jin' 
la reflexion s’opere en dehors ou en dedans du milieu le plus deusi^^’h 
Si done nous supposons m positif, pour la reflexion a la preinieta; sur- 
face de la lame d’air, le coefficient mn correspondant a la reflexion 
sur la seconde surface sei'a negatif et deviendra ~mn^, apres que b's 
rayons auront traverse une seconde fois la surface supfn'ieure. Jo sup- 
pose que le chemin qu’ils out parcouru dans la lame d’air, eu la ti'a- 
versant ainsi deux fois, esl egal a une ondulalion , ou ,iin noinbia? 
entier d’ondulations, de sorte qu’il ne change rien 5 la grandeur ni 
au signe des vitesses absoiues apportees siraultanement an point d’in- 
terference. Tandis qii’une portion de ces rayons sort de la lame d’air, 
une autre portion est refl 4 chie en dedans, puis ramenee vers la faea' 
superieure par une troisieme reflexion sur la surface infei'ieui'e, (ff. 
enfin transmise a son tour. La vitesse absolue qu’elle apportc sera 
presentee en consequence par — mb;-; cede qu’appoi'teront les oinhis 
qui auront eprouve deux reflexions de plus sera ~m^n\ et ainsi (b^ 
suite. La somme totaie des vitesses absoiues des ondes reflechi(;s par 
les deux surfaces de la lame d’air sera done egalc a 


m — mir — m^ir — m^jr — etc. 


oil 


m 


[ 1 — /?“ ( 1 -f nr -P in' -f- etc. ) ] , 


ou 


m 1 


] — nr 


' ' On the Theory of Light and Colours, from Philosophical Transactions, foi' i8op, , p. i ; 
Prop, iv el Tin; corol. u.-^An Account of some cases of the production of Colours not hilherln 
described , from Philosonlncal Transactions, fnr -iSnn siRi-, 


ou enfin, ]\ 



raais + i- Jonc la somrne des vitesses absolues sera nuUe, et 
partant la lumiere refl^chie; done les anneaiix rellechis clevi’ont offj'ii- 
nil iioir parfait aux points pour lescpiels la dillerence de marche enLr(! 
les rayons rbflechis a la premiere et a la seconde surface de la lame 
d’air est egale a une longueur d’ondulatioii , ou contient un nombre 
entier d’ondulatioiis. 

J’ai suppose ici que les pi'oportions de lumiere rdflechie et traiis- 
mise restent les memes pour les memes incidences, quel que soit le 
nombre des reflexions precedentes : cela n’est exact qu’aiitant que la 
lumiere est polarisee parallelement ou perpendiculairement au plan 
d’incidence, parce que ses vibrations, s’cxecutant alors suivaiit ce 
plan, ou dans un sens perpendiciilaire, iie ebangent plus de direction, 
mais seulement d’iiitensite, pai* les reflexions successives. Ce n’est done 
qu’a des vibrations paralledes ou j)erpendiculaires au plan d’incidence. 
qii’on doit appliquer le calcul precedent; mais comine on peut tou- 
jours di^composer les vibrations des rayons incidents parallelement et 
perpendiculairement au plan d’incidence, s’ii y a absence totale de 
reflexion pour chacun de ces deux systemes de composantes, 11 n’y 
aui'a plus de lumiere refleebie dans aucun cas. 

Le calcul que je viens de faire suppose aussi que les deux laces de 
la lame d’air sont parfaiternent parallbles, de sorle (jue I’intervalle qui 
les s6pare reste constant, quel ([ue soit le nombre des reflexions 
obliques. Mais dans I’experience ordinaire des anneaux colortis il n’en 
est pas rigoureusenient ainsi : il serait done possible que, loi’sque 
I’incidence est tr^s-oblique , il fallbt tenir conipte de la courbure des 
verres en contact, et des variations qui en resultent dans le trajet 
que les monies rayons out a parcourir pour aller d’une surface a I’autre. 
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N“ XXXVI (B). 


CALCUL 

i'OUIt 

LES ANNEAUX PRODEITS 
PAR L’lNTERPOSlTlON D’RNE L/VME MINCE TRANSPARENTE 
DANS LES RA'XONS REFlicillS 

PAR UN MIROIR CONCAVE METALLIQUE OU DE VERRE NOIR'’>. 


ACrr,r; 


GB 

c 



a; IB — d; A, longueur crondulation; ADC 
Cl + ID -f-FD - CF - 2 FE A, 
pour le aiineaii briliant. 

Cl = a-d cf = \/^'+TF 
Fl' , . J Fi’ 


= « + 




2 [a — d] ’ 
FI = 2OD sin i =2dsm i ; 

d^&hvi 


CF 


d “l— 2 


Comme FI est Ires-pres de EB, 011 pent 
regai'der les points F et I comine egalement 
eloignds de I’arc EB, et le quadrilatere raixtiligne FIBE comme un 
i-ectaiigle ; 


Ces calculs , qui d’ailleurs n’ajoutent rien en priucij)e a la tlie^orie que le docteuv Young 
avait donncft de ces plidnom<!;nes {Theory of Light and Colours „ art. Chromatics) se trouvent 



Alors on a 


FD==ID=:Y/<^ 2 _^^/ 2 sin 2 zz=rf-|-^^isin^', et FE = d. 
On a done 

a — d+2d + d sin^ i — a-\-d~ 2 — 2d =X. 


a — d 


On pent negligee 2 •’ 


dsm^i = X\ sini=:<^2‘-< 


KXKMPLR TIKE DE L’OPTIQUK DE M. UlOxf"). 

a — 1 o o6“‘” d ■= 9'”™ 

Pour la lumiere rouge employee par M. Biot... A-j=: o'”"',ooo 638 . 

Log o,ooo 638 4,8048207 
Log 9 0,9542425 

5,8.505782 

T 3,9252891 

Log 2012 = 3,3 o3628o 

0118BRT. 

1,2289171 — log 1 () , 94- • . 1 lucide 1 7 . 
Log2=:o,3o 1 o3oo..logY / 2 =: 0 , i5o5 1 5o 

1,379432 1 =log 23,98... 2“ lucide 24* 
1,0784021 =i:log 1 1,98... 1“^ ohsc. i 3 . 


Trailc de physique expirimenlale et mathemaliquc , t. IV, p. 216. 
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ANNEAUX PRODEITS PAR LA SBGONDE SURFACE D’UN MIROIR CONCAVE DE VERRE. 


\.C~x; = IB — e; EFD — L EDi^esinC 

^ 2 ED — 2EF = X', pour le aaiieau briHant. 

FD: 






fj li 


EF" +ED^=y^ sin'^ i=:e+^ esin' i; 
2P-\-e sin“ i-~ 2e~X\ 
oil , e sin" i = A'' ; sin i—yj— . 
sin iVFC = r sin i — r ; 

AC =;CF sin AFC == «r ; 2x~2ar\J~- • 


1/ _ A 


*==“'V^ 


2X 


2a 


V 




FAEMPLE TIRE DES OBSERVATIONS DE NEWTON 

a — 72 pouces anglais, 2a~\LUi 
f' — i ponce anglais, 2X—2a\J~. 

^ ~ i 78^00 0 anglais pour les rayons les plus hrillanls. 

i7_68_ Xr_ 4 272 ,_!? 


11 11 ’ 


X 


c 178000 ^ n i 9 i) 8 ooo’ 

Log 272 — 2,4345689 
Log 1 958000=6,29181 27 


4 , 1 427662 

7 2,0713781 

Log i44= 2 ,i583625 


OBSBIWATIONS. 


0,2297406 =log 1,697 l 387.. I'^'ann.brillani. 


3,394 3,376.. 4" aim. brillant. 


(hliaue. liv. If. nm-lip Riat „7, 


,.7. .. .7 / 


th£:orie de la lumiere. 
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THEORIE DE LA LUMIERE. 

QUATRIEME SECTION. 

DOUBLE REFRACTION. 


]V“ xxxvn. 

LETTBE D’A. FRESNEL A F. ARAGO. 


iVlon clier ami, 


Paris, (t(i 2 1 sapli'iiihrc 1821. 


Je me suis enlin assuiA hier que la viiesse n’dtaifc pas coiisLante pour 
le rayon ordinaire dans les crista ux A deux axes, comme mes iddes 
theoriques sur ia double rdfraction me I’annoncaient d’avance et d’une 



conrorine a cette consequence, j’aurais ete obligd de rejel.er enlidre- 
nient rnes hypotlieses sur la double relVaction; c’esl, ce qu’il est aisd 
de voir en lisant rexplication de la Constance de vitessc du rayon oi’di- 
naire pour les cristaux a iin axe, que j’ai donnde dans la note insdi'ce 
dans les Annales, oii je rends compte de cette loi en supposant que 
relasticitd est la meme tout autour de Taxe. 11 est clair que la m(\m('. 
chose n’a plus lieu dans les cristaux a deux axes autour de la ligne qui 
divise Tangle des deux axes en deux parties dgales, et que les ddpla- 
cements des dies moldculaircs perpendiculaires it cette ligne ne doivenl 
pas ddveloppej’ les mdmes forces acceldratrices dans le plan des deux 


II. 


axes que dans line direction perpendicuiaire a ce plan; c’est aussi ce 
que I’experience confirme. 

J’ai colie bord a bord deux petites plaques de topaze de ineine 
epaisseur, taillees parallelemeiit a cette ligne milieu, inais dont fime, 
placee a droite, avail ses faces parallMes au plan des axes et celle de 
gauche perpeiidiculaires a ce plan. La face par laquelle elles 4 taienl 
collees Tune k Fautre etait une face de clivage et par consequent per- 
pendicuiaire a la ligne-iiiilieu des deux axes. Or j’ai troiive que !es 
rayons extraordinaires traversaient ces deux plaques avec la nxhne 
vitesse, conformement a nia th 4 orie, taudis que les franges produiles 
par les rayons ordinaires etaieni rcjetees vers la gauche, com me elle 
me rindiquait encore; j’ai verifufi a piusieurs reprises ie sens de pola- 
risation des franges, en sorle qiie je suis pai'faitement sur de la' 
laxsultat. 

Mais I’ecart que ni’a donne I’observation est plus faible fjue celui 
que j’avais deduit d’avance des mesures de M. Biol; d’apres inon hypo- 
tl]6se, le calcul indiquait uii intervalle de 21,1 largeurs de [‘ranges, el 
Fexperience ne m’a pr^sente que 16,6; la did'erencc est 5 , 5 , c’est-a- 
dire plus d’uu quart. Proviendrait-elle de quelquo faute d(‘, caharl on 
d’une dilFdrence notable enh’e les proprietes optiques de la topaze lini- 
pide que j’ai employee et celles des topazes de M. Biot; c’c'st ce que 
je n’ai pas le temps de chercher pour le moment. Mais les idees tlnh)- 
riques que j’ai adoptees sur la double rid’racliou me paraisseiit deja 
assez bien confirmees par cette experience, et surtout par ieur accord 
avec la loi de M. Biot sur la direction des plans do polarisation el la 
loi de M. Brewster sui* les diflereiices de vitesse des rayons malinaircis 
et extraordinaires; a la verite je n’ai encore veidfie la coiicordauce de 
cette seconde loi avec mon liypotb^se que dans le cas particulier on 
le rayon est dans le plan des deux axes virtiiels; mais tout me porte 
a croire r|uelle se soiitient dans I’ellipsoide pour loutes les autres di- 
rections quelconques; cest ce que je verilierai quand j’aurni le temps 
d en faire le calcul , qui m a paru un pen trop long poui’ que je Fentre- 
prisse dans ce moment. 



DOUBLE REFRACTION. 

II serait possible qiie ce qiie j’ai piiblie sui* la double r^lVacLion 
des cristaiix ^ un axe fit iiaitre dans I’esprit de M. Young, ou de 
iW. Brewster, les memes idees sur celle des crista ux a deux axes : si 
voiis vous aperceviez de cela, je vous prierais alors de doiiner commu- 
nication de mon experience ^ la Societe royale de Londres; dans le cas 
contraire, je crois devoir attendre, pour publier cette decouverte, que 
je puisse presenter im travail plus complet sur ce sujet et developper 
suffisamment ines idees tbeoriques. 

Pendant que vous etes en Angleterre, tacbez, je vous prie, de faire 
une ample recolte d’observations sur les pbares et d’avis des marins 
experiinentes. Les Anglais ont-ils applique Tedairage au gaz a quel- 
ques-uns de leurs pbares a feu fixe?t“).. 


Adieu, mon cher ami. 


Signe A. FHESiNEL. 


Une decision administrative du 19 jiiin 1819, pi'ovocjiK^e par Arago, avail appele i’iii- 
gfinieiir des perils et cliaussees A. Fresnef, a conconrir anx expdi'iences projet^es par la com- 
mission des pliares pour I’anielioration de I’dclaii’age de nos c6tes. Cette adjonction eiit pour 
resultat I’invention et la cre'atioii du syslenie de pliares lenticnlaires, adoptd aujourdliui par 
Louies les puissances raaritiines. Des le commencement de i8-jo, Fresnel avail fait exc^cuLer, 
par Al. Soleil pere, une pi’eruiere grande lentiiie poiygonale desllmic ;t former run des 
paniieaux (I’lin tambour dioptriepre tournant. Or, juuir ies lllumiiier d’unc maniei’e ellicace. 
il lallait onti'etenir a leur foyer conumin une llanime sullisamment volumineuse et intense, 
probleme que rinventeur dtait parvenu a resoudre, de concert avec Arago. au moyen d’uii 
bee a inecbes concentriques uliineiite' d’hiiile par un mdcanisme (riiorlogerie; mais les sujti- 
lions et les cbances de perturbations inlierenies a ce genre de lamp'; lirenl. songer Fresnel a 
recourir ii i’emploi du gaz, [L. F. | 
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N° XXXVIII. 

PREMIER MEMOIRE 

sun 

LA DOUBLE REFRACTION*"’, 

1‘IUJSKNTK A I.’AC.VUIOMIIC DliS SOIENCKS, l.E I 9 \0\ KMUnE l 8 ;n. 


1 . Tous les physicieiis qiii se soiit occiip^s de la double relVactiou 
out suppos(^, je crois, jusqu’^i present, que la vilessc des rayons urdi- 
naires restait constanle dans un memo cristal , quelle que I'ut leui' direc- 
lion, et soit que le cristal eAl; un seul axe ou plusieurs. On a reconnu 
depuis longtemps que, dans le spath calcaire, un des deux faisceaux 
lumineux suivait les lois de la rdfracLion ordinaire, et e’est pour cette 
raison meme qu’on Ta iionimd faiscean ordinaire. II etait naturel d’(^- 
tendre ce principe k tons les autres cristaux et de supposer que ioujours 


Lc manusci'it (1(3 ce M(3nioire, vise par M. J)clani])re, seordLniro p(3rpeLuel , le •>() iio- 
venibre 18-21 , esL line minute cliarg'(ie clc ralures et do oorrections. U avail (>1(3 reuvoy(! it 
I’examen d’une commission composee d’AraffO, Ampdre, Poisson et I'i’ourier. 

On remarejuera que le Rapport ( Voyez ci-aprfes ic N“XLV) , qui ccpendanl no se pronoiicc 
sur aucune id( 5 e tlidorique, n’est pas sign(3 de Poisson. 

Les paragraplies 10 a i 5 du N" XXII, inlitulds Considdrnlions mmmiqiies sur la polarisalioii 
de la hmih'e, ct les N” XXXVIII a XLVII renferment cet admirable enchalnement de con- 
ceptions mdcaniques qui constituent la thdoric de la double rdlraction. 

II serait superllu cle signaler les passages rdpi^tes dans cette sdric de Mdmoires qui*se 
d(^veIoppent ou se cornpldtent et dont on lie doit pas sejiarer la lecture. Nous avons cm plus 
inutile encore de relever dans les premiers apergus de Tauteur quelques g-dndi'alisalions 
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Ill) des deux faisccaiix dans lesqiieis ils diviseiit la lumitu’e suit ics 
lois de la refraction ordinaire, ou, en d’autres termes, conserve la 
nn'nne vitesse dans tous les sens. Voila dii moins ce qu’indic]iiait I’ana- 
logie; mais en cbercbant par la tbeorie des ondes a expliqner la double 
j’elVaclion, d’abord pour le cas le plus simple, celui des cristaux A un 
axe, tels c|iie le spatb calcaire, je remarquai que le raisonneinent que 
j’einployais pour rendre compte de la vitesse constaiite du rayon ordi- 
naire ne poiivait pas s’ appliquer aiix cristaux A denx axes. J’ai public 
cette explication dans le caliier des Annales de cbimie et de physique 
du mois de juin dernier et j’en tirai des lors la singuliere conse- 
quence que la vitesse des rayons ordinaires devait varier avcc leur 
direction, dans les cristaux A deux axes; mais je ne crus pas devoir la 
presenter avant de m’etre bien assure qu’elle etait reellement une suite 
necessaire des vues tbAoriques que j’avais indiqiiees. C’est ce que je ne 
tardai pas A faire et, peu de temps aprAs, je comrauniquai ce resultat 
a M. Arago, en lui annoncant que, si rexpArience ne le confirmait pas, 
je serais oblige d’abandonner toutes mesidAes tbeoriques sur la double 
rAfraction, qui me paraissaient cependant satisfaisantes et tres-pro- 
bables. Je remarquerai A cette occasion que plus une tbAorie sc per- 
fectionne, moins elle est indifferente aux reponses de Texperience. 

2. Ce n’etait pas cl’une maniere vague c]ue la tbeorie m’indiquait 
les variations do vitesse des rayons ordinaires. Elle m’annoncait dans 
quels sens elles seraient le plus sensibles, et les bait d’une maniere si 
precise avec les el Aments de la double rAfraction des cristaux A deux 
axes que, connaissant I’intensitA de cette double rAfraction et Tangle 
des deux axes, je pouvais dAterminer d’avance, par un calcul nmnA- 
rique, les variations de la vitesse des rayons ordinaires. G’est ce que 
j’ai fait pour la topaze, en partaiit des nombres donnes par M. Biot 
dans son beau MAmoire sur la double rAfraction et, aussitdt que j’ai 
pu me procurer une topaze, je me suis empressA de comparer TexpA- 
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rieiice avec les resiiltats du calcuL J’ai reconiui que la vilcsse des i\ 
rayons ordinaires variait pr^cisement dans le sens indiqiie paj‘ la tlieo- 
t'ie; mais cette variation s’est troiivde plus petite, d’un sixieine environ, 
([ue celle que j’avais d(5diiite des elements de la double reJraction d(^ 
la topaze blanche donnes par M. Biot. Neanmoins, conime la variation 
de vitesse qu’il s’agissait de mesurer est une tres-petite quantite, le 
rdsultat de Texperience m’a paru une confirmation assez satisfaisante 
de la tbeorie; et j’ai pense qu’on pouvait attj’ibuer la discordance d’uii 
sixieme a quelcjue inexactitude dans ines observatiojis, (T j)eut-eti'(‘ 
aussi a une petite dillerence de pro])rietds opticjues entre nia to]>aze e( 
celle de M. Biot. 

3. Avant de d^crire la disposition du petit appareil cjiii nidi servi a 
faire cette experience, je rappellerai en pen de mots le proc(-Mie indi- 
que par M, Biot pour trouver la direction des axes de la topaze. 11 
faut d’abord d(Hei'miner, en la fendant, le sens de ses faces de clivage. 
qui est unique dans ce cristal ; 1(‘ plan de clivagr. est pi'i’pendicndairi' 
a la ligne qui divise en deux parties egales Tangle aigu des deux axes, 
et contlent en cojisequence celle qui divise en deux paj'ties e.o;al(;s 
Tangle supplementaire ou Tangle obtiis. J’appellerai la premiere ligne. 
perpendiculaire an plan de clivage, Taxe des j, et la seconde, qui es( 
Tintersection de ce jdan avec le plan des deux axes, Taxe de.s .r; enlin 
axe des z la ligne perpendiculaire au plan des deux axes, (jiii se irou- 
vei’a, coniine Taxe des ,r, conipi-ise. dans le plan (!(' clivagi'. C(‘s deno- 
minations rendconl plus facib* Texplicaiion de mon expmaemM* (‘I d(‘s 
viies tln^oriqiK's (jui m’y out conduit. 

Le plan des deux axes etant perjiendiculaire aux faces d(! clivagi', 
il sulfit de determiner sa trace siir une d(', ces face.s pour coniiaitre sa 
direction : or cette trace, ainsi que la ligne qui lui est perjiendiculaire, 
sont les deux plans de polarisation du cristal pour les rayons menes 
perpend iculairernent aux faces de clivage. Ainsi, eii pi'csenlant perpeu- 
diculairemeut a tin faisceau de liiiniere jiolarisee une plaque de topaze 



4 mergonte avec un rhomboide de spatb calcaire, on verra disparaitre 
i’image extraordinaire, lorsque I’niie de ces lignes sera dans ie plan 
de la polarisation primitive; il sera done facile de les determiner rune 
<‘t I’autrc de cette maniere, et il ne restera plus qu a reconnai'tre celle 
qui appartient an plan des deux axes. Pour cela il sulfil; d’inebner suc- 
cessivemeiit la plaque suivant cbacun des deux plans normaux qui 
passent pai* ces deux lignes. Lorsqu’on incline graduellenient la plaque 
suivant fun d’eux, on apercoit des anneaux concentriques produits par 
les rayons voisins de faxe, et Ton reconnait a ce caractere que le plan 
d’incidence est celui qui contient les axes. Ce qui permet de decouvrii' 
les anneaux sans tailler de nouvelles faces, e’est que cbacun de ces 
axes ne s’ecarte de la riormale au plan de clivage que cle 3i ou 82 de- 
gres; en sorte qu’il soffit que les rayons qui entrent ou qui sortent 
par la face de clivage soient ^loignes de la normale de 56° environ, 
pour se trouver paralleles a run des axes dans I’intibneur do cristal. 
Leur plan une fois connu, on peut determiner approximativement 
I’angle qu’ils font avec les faces de clivage, en mesurant I’angle d’inci- 
dence des rayons (|ui passent par le centre des anneaux, et en dedui- 
sant Tangle de refraction, d’apres le rapport donn 6 par M. Biot pour 
la to])aze blancbe, Il n’est pas necessaire de mesurer directement I’angle 
des rayons incidents avec les faces d’entree ou de sortie : il suffit de 
tourner successivement la plaque sous les deux inclinaisoris qui rendent 
les rayons refractes paralleles a cbacun des deux axes, et de mesurer 
I’angle dont on I’a fait tourner pour passer de la premiei-e inclinaison 
a la seconde; a cause de la position symetrique des axes relativernent 
a la normale cet angle est le double de Tangle d’incidence. J’ai trouve 
de cette maniei’e, pour la nioyenne de trois observations, iii°3 o', 
qui, divises par 2 donnent 55° 45' pour Tangle d’incidence; d’ou 
j’ai conclu que Tangle de refraction, ou Tangle que les axes font avec 
la normale, etait de 3o°53' dans la topaze qui a servi 5 mes expe- 
riences. Get angle doit varier un peu avec la nature de rayons, ainsi 
que Tindique le defaut de symetrie des couleurs de part et d’autre du 
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centre, dans le sens du plan des deux axes. J’ai vis4 le j)oint situd dans N” 
la partie la moins color^e de Tesp^ce de spectre qui traverse I’anneau 
central, supposant que ce point devait r^pondre k pen pr^s a I’axe 
des anneaux jaunes ou jaune-orangd. Par un autre proc4d4 M. Biot 
a trouve 3i° 87 ' : la difference est de kk'. Elle pent tenir A quelque 
inexactitude dans ines mesures, que j’ai faites avec un instrument pen 
commode, ou a quelque legere difference de nature entre les topazes 
que nous avons employees. 

4. Apres avoir determine sur une plaque pai’allele aux faces de 
clivage la trace du plan des deux axes optiques, que nous avons 
nomme plan des xy, j’ai divise ce crista! en deux morceaux, et j’ai fait 
tailler dans Pun deux faces parallAles au plan des axes optiques, ou 
plan des xy; et dans rautre les deux coupes ont At4 ex4cu.t6es perpen- 
diculairement k I’axe des x, qui divise en deux parties 4gales Tangle 
obtns des axes optiques, c’est-a-dire parallAlement au plan desyi:,- ainsi 
ces nouvelles faces sont, dans chaque morceau, paralleles a Taxe des 
y qui divise en deux parties dgales Tangle aigu des axes optiques; 
mais dans le premier morceau elles sont paralleles au plan des axes 
optiques, et dans le second lui sont perpendiculaires. Ces nouvelles 
faces ont et 6 ex^ciit^es en meme temps sur les deux morceaux, qu’oii 
avait collds Tun centre Tautre par une des faces de clivage, alin de 
pouvoir les travailler ensemble et leur donner la meme epaisseur dans 
le sens perpendiculaire aux nouvelles faces, direction suivant laquelle 
je voulais faire passer deux faisceaux luniineux pour juger de leur 
diirdrcnce de marclic par les moyens delicals que fournit la dilfraction. 

5. J’ai Tlionneur de mettre sous les yeux de TAcaddmie les deux 
petites plaques qui ont servi k cette experience : elles n’ont pas etc 
polies, mais simplement doucies, parce que le frottement vif neces- 
saire pour polir aurait pu les echaulFer de maniAre a ramollir le mastic 
en larmes qui les reunit, et dAranger les faces qui devaient rester dans 
le meme plan pendant le travail des deux autres. Je les ai ensuite 
serr^es entre deux placjues de verre a faces paralleles, apr^s avoir enduit 
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le double avantage de completer leur poll, et de reduire presque a 
rien la diff6rence de marclie resultant d’une I4g^re saillie d’nn des 
morceaux de topaze sur Tautre; car il est pi’esque impossible eii tra~ 
vaillaiit deux morceaux colies d’obtenir un plan parfaitement contiim, 
comme lorsqii’on ne dresse qu’une seule plaque. Mais, avant de les en- 
(luire de ter^bentbine, j’ai voulu m’assurer que le ddfaut de conliiiuite 
des deux surfaces n’btait pas assez nolable pour qu’il fallut en Lenir 
compte. A cet elYet, ayant appuyd les plaques sur un verre plan, j’ai 
presse dessus un prisme legerernent convexe, qui formait des armeaux, 
et en amenant ceux-ci sur la ligne de jonctioii des deux morceaux, j’ai 
pu estimer, par les positions relatives des memes anneaux de chaquo*. 
cote de cette ligne, la petite saillie d’un des morceaux sur I’autre ; or 
i’ai trouve ainsi qu’elle ne contenait que deux oii trois ondulatioris 
iumineuses, et ne poiivait en consequence alterer d’une maniere sen- 
sible le r4sultat de I’experience ; car les rapports de refraction de la 
topaze et de la terebentliine qui devait remplir le vide correspondant a 
cette petite saillie different assez peu Tun de l’autre pour qu’une lon- 
gueur de seize ondulations, coraptees dans Tair, produisc a peine une 
diffej’ence d’une ondulation. 

6. Ayant ensuite code ces deux morceaux de topaze outre deux 
glaces, comme je viens de le dire, j’ai place I’appareil dans une 
cliambre obscure d event un 4cran perce de deux Ibiites paralleles tres- 
fines, assez rapprocliees Tune dc I’autre pour produire des franges par 
le concours des deux pinceaux de lumiere qu’elles dilataient. Ces rayons 
provenaient d’un meme point lumineux forme par une lentille d’un 
court foyer placee dans le volet de la chambre obscure, et sur laquelle 
un miroir exterieur envoyaitles rayons solaires liorizontalemcnt. Avaiit 
quo I’appareil des plaques de topaze eut et6 place devant ces fentes, 
on lie voyait qu’un seul groupe de franges; on n’en voyait qu’im en- 
core lorsqu’on faisait passer les deux pinceaux de lumiere a travers la 
meme plaque; mais, dans le cas contraire, il s’en formait deux. En 
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on pouvait determiner aisement la difference de marche des deux fais- N" 
ceanx qui concouraient ^ la formation de chaque groupe de frangesi'*; 
car on sait qua chaque largeur de frange repond une difference d'lirie 
ondulation. 

7 . J’ai trouve ainsi qu’un des deux systemes, qui occupait le milieu 
de I’espace eclaire, etait presque exaciement ^ la ineme place que 
celui qu’on obienait en faisant passer les deux faisceaux a travers le 
meme morceau de topaze. II ne s’etait deplace que des trois quarts d’une 
frange environ, tandis que Fautre groupe en etait eloigne de 16,6 
largeurs de frange. Ainsi les deux faisceaux qui produisaient le groiq)e 
central avaient traverse les deux plaques de topaze avec la meme vi- 
tesse; Landis que ceux qui produisaient Tautre groupe les avaient pai- 
courues avec des vitesses inegales. Or il etait facile de reconnaitre, par 
le sens de polarisation de chaque groupe, que le premier resultait 
de I’interference des I'ayons extraordinaires et le second de celle des 
rayons ordinaires. 

8. En effet, dans la plac[ue cionl les faces d’entree et de sortie 
etaieut perpendiculaires k I’axe des x, les i'ayons etant paralieies a cet 
axe, et se trouvant ainsi compris dans le plan des axes optiques, ce plan 
dtait le plan de polarisation des rayons qui suhissaient la refraction 
ordinaire; et comme il esl perpendiculaire aux faces de clivage, sa 
trace devait couper ii angle droit la ligne de jonction des deux mor- 
ceaux. L’autre plaque, dont les faces d’entree et de sortie se trouvaieiiL 
perpendiculaires I’axe des z, Atait traversee par lalumi^re parallelc- 
ment k cet axe, c’est- 5 -dire perpcndiculairement au plan des deux axes 
opticpes; par consequent le plan de polarisation des rayons ordinaires 
devait etre dirigd siiivant le plan des jz, d’apres la r^gle de M. Bioti“\ 
et se trouvait encore perpendiculaire a la ligne de collage. Ainsi les 

Il esl indispensable de laire passer les plaques, afin que le r<isullat soil incldpen- 
deux faisceaux cj travers une des deux dant de leur effet prismalique. 



iranges proauiies par i intenereiice aes rayons avaioiit cpruuve la 
refraction ordinaire dans ies deux plaques devaient ^tre poiarisees per- 
pendiculairement a cette ligne, et les franges provenant des rayons 
extraordiiiaires devaient ^tre poiarisees paralieiemeiit a la m^me ligne. 
Or les franges du groupe central presentaient ce dernier sens de pola- 
risation, et appartenaient consequemment aux rayons extraordiiiaires; 
tandis que I’autre groupe etait polarise perpendiculaireinent a la ligne 
de collage : il provenait done de I’interference des rayons ordinaires. 
G’etaient done les rayons ordinaires qui traversaient les deux plaques 
avec des vitesses in^gales, et les rayons extra ordinaires, dans ce cas 
particulier, les parcouraient avec la meme vitesse. La tlieorie m’avait 
indique Taxe des z et celui des x coinme les deux directions siiivant 
lesqiielles les rayons ordinaires devaient avoir les vitesses les plus dif- 
f^rentes : voila ce qui m’avait fait choisir les coupes et la disposition 
que je vieiis de decrire. Elle m’avait annonce aussi que les rayons ordi- 
naires parallMes k I’axe des x devaient parconrir la topaze plus len- 
tement que ceux qui la traversent parallelement ^ I’axe des z, et 
qu’ ainsi les franges resultant de leur interference se porteraient du 
c6t4 de la plaque taillee perpendiculairement k I’axe des x, e’est-a-dire 
perpendiculaireinent au plan des axes optiques : e’est aussi ce que 
I’expi^rience a confirme. Mais en calculant la dilTerence de inarclie 
d’ap res les donndes tirees des observations de M. Biot, j’avais trouv 4 
que chaque millimetre d’^paisseur devait produire une difference de 
^,77 ondulations, et que les deux plaques dont je me servais, qui ont 
d’epaisseur, produiraient en consequence une difference de 
21 ondulations, tandis que I’experience ne m’a donne que 16,6. La 
difference 4,4 est trop sensible pour provenir de fin exactitude de mes 
mesures micrometriques; mais il serait possible que la dispersion de 
double refraction, e’est-^-dire la difference d’^nergie de la double 
refraction pour les rayons de diverses couleurs, modifidt tellenrent la 
superposition des franges produites par ces divers rayons, qu’il en 
resultat des meprises sur la position de la bande centrale, et que ce 
fut a une pareille cause d’erreur que tint en partie la discordance dont 



al sagit. Jille peut provenir aussi de quelqne inexactitude dans les rv“ 
coupes, et par suite dans la direction des rayons relativement aux axes, 
direction que je n’ai pas v6rifi^e avec le soin n^cessaire; et il est a 
reinarqiier que toute erreur de ce genre devait en effet diminuer la 
difference de marche des deux faisceaux ordinaires. 

9 . La theorie annon^ait encore que les rayons extraordinaires 
avaient la m^.rae vitesse suivant I’axe des z et suivant I’axe des x. On 
vient de voir que fexperience s’accorde fort bien sur ce point avec 
la theorie, puisque je n’ai trouve qu’unc diff^Tence de marche de trois 
quarts d’ondulation pour une epaisseur de topaze qui en contenait plus 
de douze mille. Cette l6gere difference tient prohahlement ^ quelque 
petite inexactitude dans la direction des rayons. Elle a affecte le resultat 
ohtenu pour les rayons ordinaires, parce que j’ai mesur^ leur depla- 
cement a partir du centre des franges extraordinaires, considerees 
comme repoiidant exactement a celui des franges donnees par une 
seule des plaques placees devant les deux feiites; tandis que ce dernier 
point, qui est le veritable point de repere, etait plus cloigne de trois 
quarts de frange ou 0,70 de I’endroit oil se forinaient les franges des 
rayons ordinaires : or, si Ton ajoute 0,7 a 16,6, on trouve 17,8 qui 
ne diftere plus que de 8,7 du nomhre 21 dMuit des observations de 
M. Biot. Ainsi la discordance entre ces deux r^sultats sc ri^duit d6fini- 
tivement ii un sixieme. 

10 . Une autre consequence de mon bypotbesc, c’esl que la varia- 
tion de vitesse des rayons ordinaires, quand ils passent de la direction 
des z il celle des x, est precisenient egale a la difference de vitesse des 
rayons ordinaires et extraordinaires paralleles a I’axe des j, e’est-a-dire 
perpendiculaires aux faces de clivage. 

Pour le veri&er, j’ai fait tailler un morceau de la meine topaze, 
parallelement aux faces de clivage. II s’est trouve par basard d’une 
epaisseur presque exactement egale ii cello des plaques accoupiees 
dont je m’etais servi dans rexperience precedente; car il avait /i"’“,62, 
et, comine on voit, la difference ii’est que de Je I’ai place devant 
deux miroirs de verre noircis par derriere, disposes de maniere ii pro- 



Vlll. cluire des iraiiges et inclines sur les rayons incidents de do" environ, 
pour poiariser la luini^re. La plaque de topaze disposee perpendicii- 
lairement aux rayons reflecliis 4tait tournee de maniere que ses deux 
plans de polarisation fissent un angle de 45° avec celui de la polari- 
sation primitive. 

Loi'squ’on recoit directeraeut sur une loupe les deux faisceaiix trans- 
mis par un crislal ainsi dispose , Ton n’apercoit d’abord qu’un seul groupe 
de franges; mais si Ton place une pile de glaces inclinees ou une tour- 
maline devant ia loupe, ou entre la loupe et I’oeil, en tournant son 
plan de polarisation paralleleinent ^ celui de la polarisation primitive, 
on aper^oit deux autres groupes de franges situ6s symetriquement de 
cliaque c6t4 du premier, et la distance du centre dii premier aux 
centres de chacun des deux autres donne, par le nombre de largeurs 
de frange quelle contient, le nombre d’ondulations dont les rayons 
ordinaires se trouvent en arri^re ou en avant des rayons extraordi- 
naires, au sortir du cristal. Cette maniere de mesurer la double r6- 
fractiori avait ete indiqu6e depuis longtemps dans une note publi(ie par 
M. Arago et moi^^^l En Tappliquant k la plaque de topaze dont il s’agit, 
j’ai trouv4, pour la difference de marche des rayons ordinaires (^t 
extraordinaires, 17,2 ondulations, nombre qui esl presque exactemcnt 
le meme que 17,8 trouve precedemraent pour la difference de marclie 
des rayons ordinaires paralieles aux a; et des rayons ordinaires paral- 
leles aux z, qui avaient traverse des plaques de meme dpaisseur que 
celle-ci. 

Ge dernier resultat nest au fond qu’une consequence de la loi du 
produit des sinus donnee par M. Biot, pour determiner la difference 
de vitesse entre les rayons ordinaires et extraordinaires, des qu’on 
j’econnait que la variation de cette difference, quand la lumiere tra- 
verse successivement le cristal suivant I’axe des a; et suivant celui des 
z, est due a la variation de vitesse des rayons ordinaires, et non pas 
k celle des rayons extraordinaires, comme ce savant physicien I’a sup- 

Voyez leN°XV!II, S 8,nole 1 . 
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pos4; car il suit de Ja loi que je viens de rappel er que cette varia- 
tion est egale k la difference de vitesse des rayons ordinaires et exti’aor- 
dinaires paralieles a I’axe des y. 

J 1. Le r^sultat le plus inattendu auquel m’a conduit la theorie est 
sans doute la variation de la refraction ordinaire dans un meme cristal; 
et quoiquele principe des interferences siir lequel repose la verilicatiojt 
experimental e que je viens de decrire soil maintenant au rang des 
lois les plus certaines de I’optique, M. Arago m’a engage k raettre cette 
variation eii evidence par les memes procedos que M. Biot a appliques 
a la mesure de la double refraction, afm de ne rien laisser k desirer 
sur la demonstration experimentale d’un fait aussi singulier. G’est ce 
quo j’ai execute avec le raeme succes que par la diffraction, a I’aide 
dll petit appareil que j’ai I’honneur de mettre sous les yeux de 
I’Academie. 

12. II consiste en deux prismes isoceles de topaze, tjres du ineme 
cristal et colles bout k bout. Ils out ete travailies ensemble avec beau- 
coup de soin, de maniere que leurs faces contigues fussent bien dans 
nil meme plan; ce qui a ete verifie par la rellexion. Ces prismes accou- 
ples, dont Tangle est k peu pres de 92 °!, out ete colles ensuite avec de 
!a terebenthine entre deux autres prismes de crown d’un seul mor- 
eeau cliacun, disposes de maniere que les deux faces opposees, par les- 
quelles entre et sort la lumiere qui traverse les prismes do topaze. 
fussent paralleles entre elles et au plan qui divise en deux parties 
egales Tangle rt'.fringent des crislaux accouples. De cette maniere ceux- 
ci se trouvent presque aebromatises; mais ii cause du plus gi'and pou- 
voir refringent de la topaze, son effet prismatique general n’est pas 
entierement compens 6 , et les i-ayons nienes suivant un plan ([’inci- 
dence perpendiculaire ^ Tarete sont encore bris(^s d’lin angle de 
i5° 18 ' environ, dans le cas du minimum, c’est-il-dire qiiand ils soii( 
(igalenient inclines sur les faces d’entri^e et de sortie. Alors ils tr'a- 
versent les prismes de topaze parallelement ^ leur base, qui est dans 
Tun et Tautre une face de clivage. Dans Tun, TarAte de Tangle rdfrin- 
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VIII. z dans I’autre prisme Par consequent, celui-ci est traverse paralleie- 
ment A Taxe des x par les rayons dirigAs comme je viens de le dire, 
et ds traversent Tautre parall element a son axe des G’est le cas qui 
doit donner le maximum de variation de la vitesse des rayons ordinaires , 
et partant de la refraction ordinaire; tandis que, d’aprAs la theorie, 
la refraction extraordinaire doit rester la meme dans les deux prismes; 
et c’est ce qui a lieu en effet, comme on pent s’en assurer en regar- 
dant une ligne droite au travcrs de ces prismes , dont je supposerai la 
base en haut et I’arete en bas, pour fixer les idees; car on reconnaitra 
que I’image inferieure est bien continue; cest-A-dire que la portion 
vue A travers un prisme est exactement sur le prolongement de celle 
qu’on voit A travers I’autre, tandis que Timage supArieure est brisee 
d’une maniAre tres-sensible et se trouve plus haute dans un prisme 
que dans I’autre. Or I’image infArieure est la plus rAfractAe et partant 
I’image extraordinaire, et f image siiperieure appartient Avidemment 
aux rayons ordinaires, puisqii’elle est la moins rAfractAe; car on salt 
que dans la topaze c’est la refraction ordinaire qui est la plus faible. 
On voit done encore, par cette experience, que les rayons ordinaires 
n’ont pas la meme vitesse suivant Taxe des x et suivant I’axe des z; 
tandis que la vitesse des rayons extraordinaires reste constante dans ce 
cas particulier. Cette expArience a I’avantage de dAmontrer la variation 
de la rAfraction ordinaire, sans qu’il soit meme necessaire de connaitre 
le sens des coupes, puisqu’il sufiit de remarquer laquelle des deux 
images est la moins rAfractAe par la topaze. Mais quand on connait le 
sens des coupes de chaque prisme, on pent encore distinguer I’image 
ordinaire par la direction de son plan de polarisation, au moyen de la 



Une figure fera mieux comprendre i’explication du texte. 


PREMIER MlhlOIRE SUR LA DOURLE REFRACTION. 273 

regie de M. Biot, et s’assurer de nouveau que c’est cede qui change de N“ 
hauteur, quand I’oeil passe d’un prisme h I’autre. 

13. Cette variation de la refraction ordinaire a ediappe aux obser- 
vations nomhreuses et precises de M. Biot sur la double refraction de 
la topaze^^^ parce qu’elles ont eu presque toutes pour ohjet de deter- 
miner seulement la divergence des rayons ordinaires et extraordinaires, 
et non pas leurs refractions absolues. Apr^s avoir mesure la refraction 
ordinaire de ce crista! pour une direction particuliere des rayons, 

M. Biot a suppose que ce resultat pouvait s’appliquer a toutes les 
autres directions, comme dans le spatb calcaire et le cristal de rocbe. 

M. Brewster ne parait pas non plus avoir apercu ni meme soupcoiiiie 
cette propriete remarquable des cristaux a deux axes^^^ si j’en juge du 
inoiiis par Eanalyse abr(^g(^e de son travail, que M. Biot a donn^e dans 
son M4rnoire sur la double refraction. La tb^orie de M. Brewster, qui 
n’est qu’une representation ing6nieuse des phenomenes qu’il avait ob- 
serves et dans laquelle il ii’approfondit point les causes de la double 
refraction, ne pouvait pas lui indiquer un fait si eloigne des idees 
revues. G’est en chercbant par la tbeorie des ondes I’explication meca- 
nique de la double refraction et de la polarisation, que j’ai prevu les 
variations de la refraction ordinaire dans les cristaux A deux axes, et 
que j’ai reconnu d’avance les circonstances les plus propres A les mettre 
en evidence 


Je clois dire qu’avant d’ avoir des iddcs 
nettes sur les causes ludcauiques de la double 
rdfracLion , j’avais soupconnd vagueinent que 
les lois de la re'fraction ordinaire pouvaieiit 
bien se de'mentir dans quelques cristaux. 
J’avais radme fait avec M. Arago une expe- 
rience qui avait pour objel de verifier cette 
conjecture sur le cristal de roche, et, quoi- 
qu’elle ne I’eut pas confirmde, je conser- 


vais quelque espoir que les cristaux ii deux 
axes, dont les propridlds optiques sont assez 
differcntes, pourraient prdsenter cette ano- 
malie; mais ce n’dtait qu’im simple soupQon , 
et si j’eusse fait alors des essais sur ces cris- 
taux, il est tres-possible que je ne I’eusse 
pas reconnue, ne sacliant pas dans quel sens 
il fallait faire passer les rayons pour la 
rendre bien sensible. 


Mdmoire citd, note du S 2. 

On the Laws of Polarization atid double Refraction in regularly crystallized Bodies. 



14, Je vais essayer d’exposer clairement mes vues th^oriqiies siir co 
sujet, eii ni’interdisant n4annioins Jes d^veloppenienfcs qui poiirraiojit 
iasser ratteiition de rAcademie. 

Je comrnencerai d’abord par rappeler ce que j’ai public siir la iiatiii'e 
des vibrations lumineuses dans le cabier des Annales de cbimie et (!(' 
physique du mois de juin dernier 

Lorsque deux system es d’ondes, se propageaiit suivant des directions 
presque parallMes, yieiinent a se rencoiitrer, il est clair qu’ils doivejit 
s’influeiicer nmtuellement, quand leiirs mouvemeiits oscillatoires out la 
memo direction relativement anx lignes de propagation ou. rayons. J(‘ 
ne considere ici que des ondes produites par des mouvemeiits oscilla- 
toires : 01 * il resulte de ce mode de generation qu’elles doiveiit apportea* 
aux moli^cules du milieu des vitesses dirigees alteruativemcnt on sens 
contraires, et que les forces acc4leratrices qu’elles developpent et (pii 
accorapagnent ces vitesses doivent etre aussi altei'iiativement de signes 
contraires, quelle que soit leur nature. En un mot, chaque onde en- 
gendree par des oscillations ou vibrations pr^sente n4cessaircm.eiit, mi 
vite.'^ses comme en forces accel^ratrices dcveloppdes , des quantites 
positives et negatives symetriquement placees de part et d’anti-e dii- 
milieu de I’onde, et qui doivent etre egales dans les points corresjion- 
dants. Or il n’en faut pas davantage pour determiner une inllueiiee 
mutuelle entre deux systemes d’ondes pareillcs qui se rencontrciit, 
lorsque les directions de leurs mouvemeiits oscillatoires sont pen pres 
jiaralldes. En effet, il est clair qne dans les points ob les ondi's exe- 
cutent toutes leurs oscillations suivant le meme sens, elles s’ajouteroiit, 
et les vibrations du milieu seront au maximum; tandis que dans b's 
points oil se superposeroiit les moities des ondes qui apporteiit des (|uan- 
tites de sigries conti'aires, ces quantitAs se retrancberont les uiios dos 
autres ; et si elles sont egales, cest-a-dire si les deux systemes d’ondes 


Note sur la coloration des lames cristailisfe. (Annr/ks do. chimin cl do pini.siqm , 
se'rie, t. XVII. p. 167, anne'e 1821.) — Vovez N” XXII. 


al)sence de lumiere, si ce sont des ondes lutniiieuses. Cette influence 
niutuelle esi: done une consequence n^cessaire de la nature m(rme des 
ondes produites par des mouvements oscillatoires, quelle que soil 
d’ailleurs la direction des vitesses absolues des molecules relativerneiit 
a la ligne de propagation, poiirvu cju’eMe soil pen differente dans les 
deux systemes d’ondes qui interfereiit. 

15. 11 existc cependanl an cas oil I’influence mutuelle des rayons 
iumineux n’a plus lieu, c’esl-a-dire qu’alors I’intensile de la lumiere 
reste la meine quelle que soil la difference des cliemins parcourus : 
e’est quand les deux faisceaux qui interferent sent polarises a angle 
droit, comme nous Tavoiis d4montre depuis longtemps, M. Arago et 
nioi, par des experiences nombreuses et varides. — Que faut-il conclure 
de ce pb^nomene remarquable ? — Que les vibrations des deux systemes 
d’ondes ne s’executent pas suivant la ligne de propagation, ou dans le 
sens des rayons, puisqu’alors ils seraient sensiblemcnt paralleles lors- 
que les deux faisceaux se croisent sous un tr^s-pelit angle, comme dans 
nos experiences; et en consequence I’intensite de la lumiere varierait 
necessairement avec la position relative des deux systemes d’ondes, 
avec la difference des chernins parcourus. Si Ton supposait mainle- 
nant que dans cliaque faisceau ces oscillations des molecules etherees 
s’executent perpendiculairemcnt a la direction des rayons et suivant 
le plan de polaiisation ou perpendiculairement a ce plan, dans I’une 
et I’autre liypotliese, les vibrations des deux systemes d’ondes, ayant 
lieu suivant des directions rectangulaires , ne s’inlluenceraient plus. 
Pour ebaque molecule le carre de la resultante des deux vitesses qui 
lui sont iinprimees serait dgal k la somme des carres des deux com- 
posantes; et en consequence la somme des forces vives, ou I’intensite 
de la lumiere, resterait la meme quelle C[ue fbt la difference des clie- 
mins parcourus. 


Voyez N» XVIll. 




16. On Yoit que I’liypoth^se des mouvements oscillatoires perpeii- 
diculaires aiix rayons explique de la maniere la plus simple la non- 
influence des rayons polarises a angle droit. 

II est important de remarquer que cette liypoih^se s’ accorde aussi 
’ bien avec les faits decouverts jusqu’^ present que celle dans laquelle 
on suppose les mouvements vibratoires parallMes a la ligne de propa- 
gation ; car les calculs d’interferences qui m’ont donne les lois de la 
diffraction, par exemple, et en general tons ceux qui ont appli- 
ques a I’optique, sont independants de la direction absolue des mou- 
vements oscillatoires, et sont fondes sur la seule supposition qu’elle 
est la meme, ou a tres-peu pr^s, dans les deux systeraes d’ondes qui 
interferent. 

Ges oscillations transversales des ondes polarisees sont-elles accom- 
pagnees de vibrations longitudinales? — Jel’ai suppose longtemps, ayant 
beaucoup de peine k abandonner I’idee qu’on se forme gen4ralement de 
la constitution des ondes dans les Guides elastiques; niais, en y rdfle- 
chissant mieux, j’ai reconnu qu’elle n4cessitait encore d’autres suppo- 
sitions compliquees et peu vraisemblables, pour se concilier avec toutcs 
les lois que nous avons ddcouvertes, M. Arago et moi, dans I’interfd- 
rence des rayons polarises, et que ces lois s’expliquaient au contraire 
avec la plus grande simplicite, sans hypotliese auxiliaire, quand on 
n’admettait que des oscillations transversales dans les ondes luiniueuscs. 
Je n’entrerai pas ici dans les details de cette discussion, qui seraient 
trop longs. Je me bornerai a faire sentir en peu de mots la possibility 
de pareils mouvements vibratoires et celle de leur propagation. 

17. Les g4ometres qui se sont occupes des vibrations des Guides 
elastiques n’ont considere, je crois, comme force accel6ratrice capable 
de propager un ebranlement que la difference de condensation ou de 
dilatation entre les couches consdcutives. Je ne vois rieri du moins dans 
leurs equations qui indique, par exemple, qu’une tranclie indefinie, 
glissant entre deux autres, doit leur cominuniquer du mouveinent, et 
il est evident aue, sous ce rannort. leur analvse ne dit nas tout ce uui 
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se passe r^ellement. Cela tient A ce qu’ils repr6sentent math^matique- N” 
ment les fluides Alastiques par une ri^union de petits 6l(^ments difFe- 
rentieis contigus, susceptiMes de se condenser ou de se dilater; tandis 
que, dans la nature, les fluides ^lastiques sont composes sans doute 
de points materiels s^pares par des intervalles plus ou moins conside- 
rables relativement aux dimensions de ces molAcules, et qui sont teniis 
a distance en raison des forces repulsives qu’ils exercent les uns sur 
les autres. Or concevons dans un fluide trois fdes indefmics, paralleles 
et consecutives, de points materiels ainsi disposes : si Ton suppose entr(' 
ces molecules une certaine loi de repulsion, elles affecteront, dans Petal 
d’equilibre et de repos absolu, un arrangement regulier, d’aprAs lequel 
elles seront egalement espacees sur les Irois rangees, et cedes de la 
file intermediairc rcpondront, je suppose, aux milieux des intervalles 
compris entre les molecules des deux autres. Je n’indique cette dispo- 
sition particuliere c|ue pour fixer les idees ; car ii est clair qu’elle ne 
saurait avoir lieu suivant toutes les directions a la fois. Mais, quelle 
que soit cede des files que Pon considere dans le milieu eiastique, leurs 
points materiels tendroiit toujours A se placer dans les positions rela- 
tives qui amenent Pequilibre stable. Supposoiis done que cette condi- 
tion soit satisfaite ; si Pon derange un peu la file intermediaire en la 
faisant glisser sur ede-meme, mais seulement d’une ejuantite tres- 
petitc par rapport A Pintervade de deux molecules consecutives, et 
qu’ensuite on la laisse libre, cbacun de ses points materiels reviendra 
vers la premiAre situation (independamment de cc qui se passe aux 
extremites de la rangAe, puisque nous la supposons indefmie) et 
oscidera de part et d’autre, comme un pendule qui a Ate AcartA de la 
verticale. Mais, si Pon avait assez AloigiiA ces molAcules de leurs points 

Comme il n’arrive jamais que les ondes Texlrdmile des ondes. Ils ne peuvent pas sans 
lumineuses prdsentent, dans lesens perpen- doule s’y andanLir brusquemenl; mais il est 
diculaire aux rayons , cette dtendue inddfinie aisd de voir qu’h une distance un peu grande 
que nous avons considdrde ici pour simplifier relativement h la longueur d’une ondulation 
les raisonnements , on pourrait se demander lumineuse, les oscillations contrairos qu’y en- 
corament ces mouvements transversaux ne voient les diffdrentes parties dusystdmed’on- 
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de depart pour les placer exactemeiit vis-a-vis des molecules des deux 
autres raug^es (supposees iinmoMles), il en serait r(isulte im iiouvel 
erjuilibre. Faisons encore glisser la fde intermediaire juscjiu\ ce que 
ses points niatbriels r^pondent de nouveau aux milieux des vides des 
deux autres, et elle rentrera dans un troisi^me etat d’equilihre sem- 
hlable au premier. On volt qu’en continuant la faire glisser dans 1<; 
nieine sens, elle serait en dquilibre It chaque demi-intervalle de mo- 
lecules, et n’dproiiverait ainsi que dans les positions intermediaires 
faction des forces retardatrices, dont feffet serait compensd, apres 
chaque instant tres-court, par les forces acc^deratrices qui leur succd- 
deraient. 

18. II est tres-possible que la fluidite d’un corps tienne h ce qu’en 
vertu d’une grande dissemination de ses inoldcules ces differentes posi- 
tions d’equilibre sont assez rapprochees pour que la force acceldratrice 
qui tend a ramener le systeme dans son premier btat n’acquierc ja- 
inais une grande intensite; mais on conceit que quand il ne s’agit quo 
de deplacements tres-petits relativeinent a fintervalle qui separe deux 
Jiioiecules consecutives, la force acceieratrice, dont le coefficient de- 
termine la vitesse de propagation, pourrait avoir dans un liquide autaiil 
on meme plus d’intensite que dans un solide. 0]’ ce sont seulement 
de tres-petits deplacements de ce genre, dans les couches de fether el 
des corps transparents, qui constitueraient les vibrations lurnineuses, 
d’apres fhypothese que j’ai adop tee lb. 


Si les moldcules des corps diaphanes 
participent aux vibrations de rdthcr qui les 
environne de toutes parts, conime cel a me 
parait probable, les forces developp^es par 
les ddplacements relalifs des tranches du 
milieu parallfelement aux ondes doivent 6tre 
bien sup(irieures en intensity a celles qui 
propagent les onduiations sonores dans les 
ra^mes milieux, par rapport aux masses des 
tranches que les unes et les autres mettent 
en mouvement, puisque la vitesse de pro- 


plus grande que celle du son. Mais cela pent 
tenir a ce que les ddplacements qui consti- 
tuent les ondes sonores ont lieu entre des 
parlicules d’un ordre beaucoup plus com- 
post, entre des tranches beaucoup plus 
dpaisses, que ceuxqui constituent les vibra- 
tions lurnineuses, et que les premiers de- 
placements ne font pas naitre des forces 
acceldratrices aussi dnergiques relativement 
aux masses des tranches qu’elles mettent en 
mouvement. 


PREMIER MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

J’ai suppose, pour simplifier les idees et expliquer plus aisement la N" 
nature des forces dont |e voulais parler, que les deux tranches voisines 
de la tranche intermediaire restaient en repos pendant que celle-ci 
glissait sur elle-meme. II est clair que les choses ne se passent pas de 
cette maniere, et qu’une tranche ne pent pas se deplacer sans mettj'e 
en mouveinent les tranches voisines. La rapidity plus ou inoins grande 
avec laquelle le mouvement se propage depend de I’energie de la force 
qui tend h ramener les tranches contigues dans les rn^mes positions 
relatives, et des masses de ces tranches, comme la vitesse de propaga- 
tion des Glides sonores de fair (telles qifon les congoit ordinal cement) 
depend du rapport eritre sa densite et la r(^.sistance qu’il oppose a la 
compression. 

19. Apres avoir fait voic la possibilite de pareilles vibrations transver- 
sales dans un fluide dlastique, il me reste A expliquer comment il peui 
arriver que ses molecules n’eprouvent d’oscillations sensibles que paral- 
lAlement A la surface des ondes, ou perpendiculairement aux rayons. 

11 suffit pour cela de supposer entre les molecules une loi de repulsion 
telle que la force qui s’oppose au rapprochement de deux tranches rlu 
Iluide soit heaiicou]) plus grande que celle qui s’oppose au glissement 
de Tune d’elles par rapport A fautre, et d’admettre ensnite que les 
oscillations du petit corps solide qui met le fluide en vibration out 
des vitesses absolues infmiment moindres que la vitesse avec la(|uelle 
les dilatations et les condensations se transmettent dans le llnide. En 
('Ret, si fon suppose que fegalite de tension s’y retahlit avec utk' rapi- 
,dite extreme, en raison de la gi'ande resistance qu’il o])pose A la com- 
pression, on concoit que ])endant la marche beaucoup plus lente du 
petit corps oscillant, fciquilibrc de pression se rAtablira A ebaque ins- 
tant autour de ce corps, entre la partie contigue du fluide qu’il tend 
A condenser en s’en rapprochant, et la partie situAe du c6tA oppose 
qu’il tend A dilater en s’en Aloignant; d’oii fon voit que les primnpaux 
mouvements des molAcules consisteront dans une sorte de circulation 
oscillatoire autour du petit solide oscillant. Ge mouvement se commu- 
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saffaiblissant et se r^gularisant a mesure qu’H s’eloignera dii centre 
d’toidement, et a une petite distance il n y aura plus de d^place- 
ment sensible des inolecides eth^rees que dans le sens meme de la 
surface des oiides. Telle est, k mon avis, Tid^e qu’il faut se faire de la 
nature des ondes lumineuses pour se rendre compte des divers phe- 
nom^nes qu’elies presentent, particulierement dans la polarisation et 
la double refraction. 

20. Si la polarisation d’un rayon lumineux consiste en ce que toutes 
ses vibrations s’executent suivant une m^ine direction, il rdsulte de 
inon hypotb^se sur la generation des ondes liiiuineuses quun rayon 
enianant d’un seul centre d’^branlement se trouve toujours polarise 
suivant un certain plan, a un instant determine. Mais un instant apr6s 
la direction du mouvement cliange, et avec elle le plan de polarisation, 
et ces variations se succedent aussi rapidement que les pej’turbations 
de la particule eclairante ; en sorte que lors in^me qu’on pourrait s6- 
parer la lumiere qui en dmane de celle des autres points lumineux, on 
n'y reconnaitrait sans doute aucunc apparence de polarisation. Si Ton 
considere maintenant I’eR’et produit par la reunion de toutes les ondes 
qui dmanent des dilf(^rents points d’un corps dclairant, on sentira qiTa 
chaque instant et pour un point determine de I’dther, la rdsuitante 
generale de tous les moiivements qui s’y croisent aura une direction 
determin^e, mais que cette direction variera d’un instant a I’autre. 
Ainsi la lumiere ordinaire pent Mre consid6r6e comme la reunion, ou 
plutot la succession rapide d’ondes polaristies suivant toutes les direc- 
tions. D’apres cette maniere d’envisager les cboses, I’acte de la polari- 
sation ne consiste plus a cr6er des mouvements transversaux , mais a 
les decomposer suivant deux directions rectangul'aires invariables et 
a sdparer les deux composantes Tune de I’autre; car alors, dans cba- 
cune d’elles, les mouvements oscillatoires resteront toujours parallbles 
a eux-m^mes. 



I4ratrice^ qiii ri^sulte du d^piacement d’lme fde de molecules perpen- N" 
diculaires a I’axe relativement aux rang^es contigues, est la m^me tout 
autour de I’axe, tandis que ies deplacements paraileles a I’axe pro- 
duisent des forces accel6ratrices d’une intensity diff^rente, plus fortes 
si le cristal est repulsif (pour me servir de I’expression iisit^e), et plus 
faibles s’il est atlractif. Le caractere distinctif des rayons qui 6prouvent 
la refraction ordinaire etant de se propager avec la meme vitesse sui- 
vant toutes les directions dans les cristaux ^ un axe, il faut admettre 
que leurs mouvements oscillatoires s’ex6cutent perpendiculairenient 
au plan mene par ces rayons et i’axe du cristal ; car alors ies deplace- 
ments qu’ils occasionnent, s’eflectuant toujours suivant des directions 
perpendiculaires a I’axe, developperont toujours, par hypotliese, ies 
memes forces acceiera trices. Mais le plan dont nous venons de parler 
est precisenient le plan de polarisation des rayons ordinaires ; ainsi, 
dans un faisceau polarise, le mouvement oscillatoire s’ execute per])en- 
diculairement a ce qu’on appelle plan de polarimiion. 

22, Les oscillations des rayons ordinaires etant perpendiculaires au 
plan rnene par I’axe, les oscillations des rayons extraordinaires seront 
paraileles k ce plan, et, Lien eiitendu, toujours perpendiculaires aux 
rayons. On voit alors qu’a mesure c[u’ils cliangeront d’inclinaison rela- 
tivement k I’a-xe, la direction du mouvement oscillatoire en changera 
aussi : elle sera parallele a I’axe quand les rayons seront perpendicii- 
laires a celui-ci, et perpendiculaire a I’axe quand les rayons lui seront 
paraileles. Ainsi, dans ce dernier cas, la vitesse de propagation des 
rayons extraordinaires sera la meme que cellc des rayons ordinaires. 
Mais pour toutes les autres directions de ccux-la, les petits derange- 
ments des fdes de molecules ne s’execntant plus perpendiculaire, rnent 
k I’axe, les forces acc4l6ratrices qui en rdsultcnt, et par suite la vitesse 
de propagation, ne peuveiit plus Atre les memes. Cette diflerence aug- 
mente progressivement jusqu’^i ce que le mouvement oscillatoire soit 
parallMe k I’axe ; e’est alors qu’elle atteint son maximum. 

23. Gonsid(^rons ce cas particulier, pour plus de simplicity, et sup- 
posons cfu’on expose perpendiculairenient au rayon incident une plaque 
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VIII. 


cristallisee parallele A I’axc, en sortc que les rayons qui la traverseiiL 
soient perpendiculaires a ce clernier; supposons en outre que le fais- 
ceaii incident soil; polaris(5 suivaiit un plan determine faisant un angle i 
avec la section principale du cristal; ses oscillations seront perpendi- 
culaires a ce plan. Gela pose, on peut, eii raison du priucipe de la 
composition et de la decomposition des petits mouvemeuts, concevoir 
chacun cles mouvemeuts oscillatoircs des ondes iiicidentes decomposes 
on deux autres, Tun perpendiculaire et i’autre parallele a la section 
principale. Les premieres composantes produiront les ondes ordi- 
iiaires, et les autres celles qui eprouveut la relraction extraordinaire. 
Or, si Ton prend pour unite le facteur commun qui multipiie touL^s 
les vitesses d’oscillation des diverses couches de I’onde qui entre dans 


le cristal, cosi sera le coefficient commun des premieres composantes 
et sin z celui des autres; et les intciisites de lumiere etant representi^es 


par les forces vives, les intensit6s de lumiere des rayons ordinaires I't 
extraordinaires seront entre elles comme cos^ i esl a sin^fl'h 


L’intensitd dune ondc (.raiismise, rela- 
liveiiienl, a Toiide iiicidonLe, ne depend pas 
soalenient de la diirerence de dciisitd des 
deux milieux en contact, inais encore de 
Icur diflei'ence d’elasticild. La densile du 
cristal jouissant de la double refraction est 
la m6nie pour les deux systfemes d’ondos 
ordinaires el extraordinaires dans lesqnels 
sc vesoul la lumiere Lransmise; mais I’dlas- 
ticitd du milieu n’dtant pas ey:ale dans les 
deux directions de leurs vibrations, les com- 
posantes siui et cosj de I’onde incidente nc 
se diviseront pas rigoureusement suivant la 
ni6me proportion cn bmii^re rdflecliie et 
lumiere lransmise, el la loi de Malus ne doit 
t\tre consideree comme exacte que lorsqu’il 
n’y a pas uue trop grande dilTdrence enli-e 
Ifis v^fraclions ordinaire et extraordinaire. 

.le me suis assure par rexpdrience sui- 
vante qu’h la surface du spatli calcaire, la 


dinairc est un peu plus forte que celle qui 
accompagiie la rdfractioii exlraordinaii'e. 
.I’ai colle, avec dcla tdrebentbine de Venise. 
sur im rbombojde de spath calcaire. un 
parallelipipede de crown assez dpais pour 
bien sd])arer les images rdfldchies a sa pre- 
midre el a sa seconde surface. Celle Idre- 
bcnlliine dpaisse ayant ii trds-peu pres le 
indme pouvoir rdfringent que leverre. la 
rddexion sur leur surface de contact dtait 
insensible; Landis qu’une lumiere un peu 
vive, telle que la flainrae d’line lainpe d’Ar- 
gand, donnait line image visible dans le 
conlacL de la tdrebentbine avec le spath 
d’Islandc. J’ai place entre cet appareil et la 
lampe un second rliomboide de spath cal- 
caire, reconvert du cdtd ’de la lampe d’un 
deran perce dune petite ouverture circulaive. 
afin d’avoir deux faisceaux luinineiix pola- 
rises dans des idans rectangulaires. Ils tom- 
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Voila une explication Lien simple de la loi de Mains 

2A. Les oscillations de ces deux systemes d’ondes, etant rectangn- 
laires, s’executeront clans le cristal d’uiie maniere independante ; et eii 
raison de la diirdrence d’^nergie des forces acc(^l(5ratrices c|iii r6sulten( 
des petits deplacements des molecules du milieu parallelemenl on 
perpendiculairement a I’axe, les deux systcniies d’ondes se propageronl 
avec des vitesses difTerentes; et la distance entre leurs 23oiiiLs corres- 
pondants deviendra d’autant plus considerable c^uils auront travei’sf 
line plus grande epaisseur de crista!. 

25. Dans le cas particidier cjue nous envisagoons, les ondes ordi- 
naires et extraordinaires nc sent separees cj^ue par la difference des 
diemins parcourus; inais si Ton inclinait la placpe cristallisde sur le 
faisceaii incident, les deux systemes d’ondes se s6pareraient encore run 
de Tautre par leur difference d’obliquite clans le cristal. Des c|ue la loi 
des vitesses est connue, il est lacile d’en conclnre la direction des 
rayons, d’apres la regie du plus court cliemin decluite clii principe de 


inclinaison rappi'ocliee dc hi iiormalc : or 
j’ai remarqud cpe qiiand on lournait la 
section principale du premier rliomboide 
parallelement a celJe du second , le faisceau 
extraordinaire sorti du premier n’dprouvait 
pas de reflexion sensible sur le second, 
tandis que le faisceau ordinaire au con- 
trairc prfoentait alors son maximum de rd- 
flexion. G’dtait I’invcrse quand les sections 
principales etaienl tournees dans des direc- 
tions rectangulaires; ainsi c’etait toujours le 


rayon rcfractd exlraordinairemcnt dans le 
second rliomboide, c’est-h-dire le rayon le 
moins refractd, qui dprouvait la plus faible 
re'ilexion. L’absence presque totale de rd- 
flexion dans ce cas tenait sans doute ce 
que le rapport de refraction pour un rayon 
extraordinaire normal aux faces nalurelles 
d’un I’homhoidc de spath calcaire est pres- 
que exactement le mdme que celui du crown , 
qui liii-mdme differe tiAs-peu de celui de la 
tdrebentliine dpaisse. 


Malus. — Sur une propridte de la luraidre rdfldchie. {Mdmoircs de physiqvo et de chhnte. 
de la Societe d’Arcneilj t. 11 , p. iA 3 . — Sur I’infliience des formes moldculaires de la 
luinidre dans divers phdnomenes d’optiqiie. ,( MeVnoiVe.? de la Societe des scwices, agricul- 
ture et arts de Slraslourg ,-L P*', p. 281.) — Tlidorie de la double rdfraction. [Mmoires de 
matlicmatiques el de physique ^ prcsentes h la Classe par divers SacanlSj L. 11 , pour 1809, 



la composition des petits mouvements. 11 sullit done cl eiuaier la loi 
des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les dijflerents 
ca-istaiix, pour determiner tousles autres phenoinenes de leur double 
ri^draction, 

26. Si e’est de la lumiere directe qu’on fait tomber sur le cristal, 
on pourra appliquer aux divers systemes d’oncles polaris(^s dont elle 
se compose ce Cjue nous venons de dire pour un seul. Ghacun se divi- 
sera de la meme maniere en ondes ordinaires et ondes extraordinaires, 
clout les intensites seront en g6n6ral differentes. Mais comine, en raison 
de la multitude des chances, il doit se trouver en sornrae aidant de , 
lumiere polarisde suivant un plan c[uelconc|ue que saivaid le plan per- 
pendiculaire, les rayons ordinaires et extraordinaires auront la meme 
intensite, ^ moins qu’ii ny eiit trop de difference entre I’l^nergie des 
refractions ordinaires et extraordinaires; car, ainsi que I’indicjue I’ana- 
logie, et comme je m’en suis assure par experience sur le spatb d’ls- 
Jande, il devrait y avoir alors une difference appreciable dans la pro- 
portion de lumiere red ecliie qui correspond k cbacpie refraction, et 
par consequent dans la lumiere transmise, ou elle serait ^ la verite 
beaucoup moins apparente. 

27. Au lieu de decomposer les oscillations de Tonde incidente paral- 
lelement et perpendiculairement a I’axe, e’est-a-dire dans le sens de la 
plus grande et de la plus petite elasticite du milieu, on aurait pu les 
decomposer suivant deux autres directions quelconcpies. Mais il est a 
remarquer que, dans des directions obliques k celles du maximum et 
du minimum d’Masticite, les oscillations en se propageant ne poiir- 
raient pas rester paralleles k leur direction primitive. En eff’et, lorsque 
la premiere tranche se deplace suivant une ligne oblicjue ci celles du 
maximum et du minimum d’elasticite, les forces accel6ratrices que ce 
ddplacement develop|)e dans le sens du maximum 4tant plus ener- 
giques que celles qu’ii ddveloppe dans celui du minimum, le d4place- 
ment des tranches suivantes doit s’op4rer un peu plus promptement 
dans ce sens que dansl’autre, ce qui fait c[ue le mouvement des mole- 
cules doit changer un peu d’azirnut d’une tranche a I’autre et s’ eloigner 
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graduellement de sa direction primitive^^^. II n’en est pas de m^me des N " 
oscillations qui s’execiitent dans le sens du maximum ou du minimum 
d’4lasticite. Gomme alors tout est symefcrique de part et d’autre, le 
mouvement oscillatoire en se propageant doit rester constamment pa- 
rallMe a lui-meme; c’est done suivant ces deux directions quit faut de- 
composer les oscillations des ondes incidentes pour juger aisement de 
ce que devient rebranlement primitif dans le cristal, en le ramenant a 
deux syst^mes d’ondes qui conservent la direction primitive de leur 
mouvement oscillatoire, comme s’ils se propageaient dans un milieu 
d’une elasticity uniforme. Les plans de polarisation du cristal ytant ceux 
suivant lesquels la lumiyre incidente doit etre polarisee pour conser- 
ver sa polarisation primitive, il est clair, d’apr^s ce que nous venous 
de dire, qu’ils seront perpendiculaires aux directions de la plus grande 
et de la plus petite (Elasticity du milieu, dans le plan de Tonde, et que 
c’est suivant ces directions que s’exycutent les oscillations des deux 
systymes d’ondes invariables et indypendants dans lesquels se divise la 
lumiyre en traversant un milieu douy de la double ryfraction. 

28. Voyons maintenant si ces consyquences de la thyorie s’ac- 
cordent dans tous les cas avec les faits, et considyrons d’abord les 
cristaux ^ un axe : supposons que les diverses ylasticitys du milieu sont 
representyes par les carrys des rayons vecteurs d’un ellipso’ide de ry vo- 
lution, dont I’axe estparallele a celui du cristal; c’est-y.-dire que, pour 
avoir I’ylasticity du milieu, ou le coefficient de la force qui suppose 
au giissement d’une fde de molecules dans une direction quelconque, 
il faudra prendre le carry du rayon vecteur paraliyle k cette direc- 


Lors Illume qu’on supposerait que les 
oscillations de cette esp^ce se jjropagent sans 
changer de direction , il serait facile de d(S- 
raontrer par le principe des interferences 
que si Ton decompose les oscillations du 
faisceau incident en mouvements diriges 
dans tous les sens , les composantes obliques 


avoir traverse une epaisseur de cristal sulli- 
santc pour etahlir une dilTerencc d’unc deini- 
ondulation dans la marclie de deux com- 
posantes consecu tives , e’esL-a-dire aprAs 
un trajet infiniinent long, et qu’il ne res- 
terait plus que les composantes voisines des 
lignes de maximum et de minimum d’eias- 



Vni. La vitesse de propagation correspondante a cette elasiicite sera 

i’epreseiit(ie par ce rayon vecteiir, puisqu’elle est proportionnelle a la 
j’acine carree de i’ elasticity, quand. la density du milieu resfce la meme. 
Cela pose, menons dans I’intyrieiir du cristal un plan quelconque qiii 
reprysentera la surface d’une onde, dont nous supposei’ons le centre in- 
finiment eloigne, pour plus de simplicity. D’apres notre liypothese fon- 
damentale sur la constitution des ondes luinineuses, ses oscillations non I 
lieu que dans ce plan; plagons-y le centre de notre ellipsoicle, que nous 
pouvons transporter a tous les points du milieu. Ce plan coupera Tellip- 
soide de ryvolution suivant une ellipse dont les deux demi-diametres 
rectaiigulaires incliqueront les directions de la plus grande et de la plus 
petite elasticity du milieu pour le deplacement des tranches parallele- 
iuent a ce plan; ce sont done les directions suivant lesquelles s’exycu- 
teront les oscillations de I’onde, selon quelle appartiendra ala refraction 
ordinaire ou extraordinaire. Or I’un de ces axes est compris dans le 
plan de I’yquateur, et conserve toujours la myme longueur, quelle 
que soit I’inclinaison de la section; e’est parallMement a cet axe que 
s’exycuteront les vibrations ordinaires, dont la vitesse de propagation 
restera constante, puisque les forces accyieratrices qu’elle developpe 
lie changent pas. II n’en sera pas de meme des oscillations parallelcs 
a I’autre diametre de la section, qui pent prendre successivement les 
longueurs de tous les rayons vecteurs de I’ellipsoide, depuis celle du 
diambtre de I’yquateur, lorsque la section coincide avec ce plan , jusqu’a 
la longueur de I’axe de Tellipsoide, lorsque la section passe par cet axe; 
ce sont ces vibrations qui constitueront Tonde extraordinaire. 

29. Quant aux plans de polarisation de I’onde ordinaire et de I’onde 
extraordinaire, ils sont faciles a determiner d’apres ce que nous avons 
dit. Le premier sera perpendiculaire an diamytre de la section suivant 
lequel s’executent les oscillations ordinaires, e’est-h-dire au diametre 
compris dans le plan de Tequateur, et passera en consequence par I’axe 
de Tellipsoide; le second sera perpendiculaire a I’aiitre diametre de la 


Hypothese i’ecti(ide plus lard. 
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section, qui se trouve precis4ment dans le premier plan depolarisation, 
et sera done jDerpendiculaire a ce plain Tout ceci est conforme a la 
regie qiie Malus avail ddduite de I’experience. 

30. Passons maintenant aiix cristaiix auxquels on a donne le nom 
de cristaux d deux axes. Avec nn ellipsoide de revolution nous venous 
de reprdsenter Ics ph4nom^mes de la double refraction des cristaux a 
un axe : e’est avec un ellipsoide dont Ics Irois diaineti'es sont ineganx 
que nous allons representer les lois de la double refraction des cristaux 
a deux axes. Nous supposons encore que les elasticites diverscs du mi- 
lieu dans les dilFerentes directions sont proporLionnelles aux carres des 
rayons vecteurs d’un ellipsoide en sorte que ces rayons vecteurs re~ 
presenteiit les vitesses de propagation des oscillations ([ui s’executent 
parall^lement a chacun d’eux, comine dans le premier cas; mais I’ei™ 
lipsoide, au lieu d’etre de revolution, e’est-A-dire, a u lieu d’avoir deux 
de ses diainetres rectangulaires egaux, les a tons trois inegaux. 

31. 11 cii resulte d’abord qii’aucun des plans inenes par le centre 
perpend iculaireinent a ces diainetres no coupe Fellipsoide suivant iiii 
cercle, et qu’en consequence aucuii de ces trois diamAtres rectarigu- 
laires ne doit presenter les memos proprietes que I’axc do revolution 
de Fellipsoide dans le cas precedent, e’est-A-dire Fabsence de polari- 
sation pour les Glides qui lui sont perpendiculaires, ou les rayons qui 
lui sont paralleles, et Fegalite de vitesse entre les rayons ordiiiaires el 
les i’ayons cxtraordiriaires. En elTet des que la section est elli|)tif[ue . 
des quelle a deux diainetres inegaux, il y a suivant Fun maxiinuiii , et 
suivant Fautre minliiiuni d’elasticite, d’oii resultent en general deux 
systeines d’ondes qui se propagent avec des vitesses dilTerentes et sont 
polarises dans des directions rectangulaires. Mais on salt cjue, jiarmi 
tons les plans mends par le centre d’un ellipsoide, il en est toujours 
deux qui le coupent suivant un cercle, et ce sont b's noianales A ces 
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plans qui donneront la direcliion de ce qu’on appelle les deux axes, 
c’est-a-dire les deux lignes suivant lesquelles les rayons ordinal res et 
extraordinaires se propagent avec la m^me vitesse et ne resolvent au- 
ciine polarisation de la part du cristal. Geci r4sulte ^videmment de la 
th4orie que je viens d’exposer. Puisque ces deux sections sont circu- 
laires, l’6iasticit6 y est la meme dans tons les sens, c’est-a-dire que le 
depiacement des tranches du milieu parallMenient a ces plans d6ve- 
loppe les monies forces acc6l6ratrices dans quelque direction qii’il s’exe- 
cute. On voit done que, pour les rayons perpendiculaires a ces deux 
sections circulaires, il ne pent pas y avoir deux vitesses de propaga- 
tion; par consequent ils ne peuvent 4prouver de la part du cristal au- 
ciine modification dans leur polarisation primitive. Car supposons qu’on 
decompose les niouvements oscillatoires de I’onde incidente suivant 
deux directions rectangulaires prises arhitrairement, les deux ondes 
composantes, se propageant avec la memo, vitesse, resteront toujours 
dans les illumes situations relatives, et en recomposant les mouvements 
on aura des oscillations parallMes et semblables k celles de I’onde ])ri- 
initive : ainsi Poiide emergente sera polarisee dans le meme sens que 
I’onde incidente. On voit done que les deux lignes perpendiculaires aux 
sections circulaires de I’ellipsoide jouissent des propridtes optiques 
observ^es dans les deux axes du cristal, que j’appellerai axes optiques 
pour les distinguer des axes rectangulaires de Tellipsoide, qui sont les 
veritables axes d’apres I’id^e qu’on attache ordinairement A ce mol, 
puisque leur position reste fixe dans le cristal, tandis que I’inclinaison 
des autres peut varier avec la nature des rayons color^s, ainsi que font 
remarqu6 M. Herschel et M. Brewster On peut se rendre raison 

Le nom d'axes folaires serait peul-^tre preferable. 


On the Action of crystallized Bodies on homogeneous Light, and on the causes of the 
Deviation from Nemlon’s scale in the tints which many of them develope on exposure to a 
polarized Ray. [Philosoph. Transact, for i8ao, p. 45. Voir une note de Brewster a la suite 
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de ce pli^nomene curieux en supposant que les trois diam^tres rectan- 
gidaires de Teilipsoide, qui reprdsente les vitesses de propagation des 
ddplacements parallMes a ses rayons vecteurs, n’ont pas les raemes 
rapports de longueur pour les ondes lumineuses de nature dilTerente; 
car alors les ellipsoides iT4tant j)as semblables, les plans des sections 
circulaires n’auraient plus les memes inclinaisons relativement a leurs 
dianietres. Cette hypothese paraitra tres-admissible, si Ton reflechit 
que les vitesses de propagation des rayons de diverses couleurs soul 
tres-sensiblement differentes, ct qii’en consequence les ellipsoides cor- 
respondants n’ont point ies memes dimensions; iJ pent done se faire 
aussi qu’ils ne soient pas semblables 

32. Pour distinguer les rayons ordinaires des rayons exlraordinaires , 
dans les cristaux a deux axes, ou, rigoureusement parlant, il n’y a plus 
de rayons ordinaires, je suivrai la r^gle de M. BiotW relative A la direc- 
tion de leur plan de polarisation, et, concevaiit deux plans menes par 
la direction dii rayon et celie des axes optiques, j’appellerai rayon ordi- 
naire celui dont le plan de polarisation divise en deux parties c^.gales 
Tangle diedre de ces plans, en passant en dedans de Tangle aigu 
des deux axes; et j’appellerai au contraire rayon extraordinaire celui 


Lorsque les vibrations s’exdcutent clans 
le m6me milieu suivant la mfime direction, 
il semble, d’apres les resultats de I’analyse, 
que les ondes de diverses longueurs de- 
vraient se propager avec la m6me vitesse, 
puisqu’alors relaslicite et la densitd sont les 
monies ; mais ce principe n’est vrai qu’au- 
tant que les spheres d’activite des forces 


accdldratrices sont trfes-petites relativement 
a la longueur des onclulations. Or il pent se 
faire que la ddpendance muluelle des raold- 
cules s’etende a des distances assez sensibles 
pour n’etre point ndgligeables devant la 
longueur des ondulations lumineuses, qui 
n’est gu^re qu’un demi-raillieme de milli- 
metre dans les rayons jaunes 


tints developed hy Crystals with one axis of double refraction on exposure to polarized Light. 
— On the remarhahle peculiarity in the Law of the extraordinary Befraciion of differently 
coloured Rays exhibited hy certains varieties of Apophyllite. ( Transactions of Cambridge Philo- 
sophical Society , t. I, part. I, p. 21 ; part, n, p. 2 4 i.) 

Mdmoire cite plus haul. 



Vni. dont le plan de polarisation, perpend icmai re an premier, aivise en 
deux parties (^.gales Tangle diedre supplementaire, et passe en conse- 
quence dans Tangle obtus des deux axes. Ge sont en eflet les rayons 
polai’ises de cette seconde inaniere qui eprouvent les plus grandes 
variations de vitesse et auxqucls convient le mieux le nom do rayons 
extraordinaires. 

II s’agit de demontrer maintenant que la thdorie s’accorde avec cette 
loi de polarisation, c’est-a-dire que les deux plans qui diviseiit Tangle 
diedre et son supplement en deux parties dgales sont perpendiculaires , 
Tun au petit, et Taiitre au grand diam^tre de la section elliptique 
normale au rayon ; puisque la theorie nous a appris quo les plans de 
polarisation devaient Mre perpendiculaires. Tun ^ la direction do la 
plus grande elasticite dans le plan de Tonde, et Tautre a la direction 
de la plus petite. 

33. Concevons les deux plans diametraux perpendiculaires aux axes 
optiques qui donnent des sections circulaires, et le plan mend par le 
■ centre de Tellipsoide normalement au rayon. Ces trois plans, etant 
perpendiculaires a ces trois droites, formeront eiitre eux un angle solide 
triedre supplementaire de celui qui a les trois di’oites pour aretes. 
Concevons une sphere concentrique a Tellipsoide, et qui le coupe, sui- 
vant le contour des deux sections circulaires : les trois plans dont il 
s’agit traceront sur la surface de cette sphdi’e iin triangle splierique, 
et il sen formera un second par la rencontre de la meme surface avec 
les ti'ois plans mends suivant les deux axes normaux aux sections cir- 
culaires et le rayon (sur lecjiiel je place toujours le centre de Tellip- 
■soide). t.es points on ces trois droites percent la surface sphdrique 
seront les poles des cotds du premier triangle ; et les plans qui divise- 
ront en deux parties dgales les angles du second triangle diviseront 
aussi en deux parties dgales les cotes opposds du second : c’est une pro- 
pridtd des triangles suppldmentaires trds-facile a ddmontrer. Done le 
plan qui divise en deux parties dgales Tangle diedre des deux plans 
mends par le rayon et les deux axes optiques, divisera en deux parties 
dgales le cotd dont il est le pole, e’est-^-dire Tare de grand cercle situd 
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dans le plan de la section elliptique et compris entre les intersections N 
de ce plan avec les plans des sections circiilaires ; il divise done en deux 
parties egales Tangle de ces deux droites. Or il est k remarquer que sui- 
vant ces deux droites les rayons vecteurs de la section elliptique sont 
egaux entre eux, puisqiTils sont Tun et I’autre ^gaux au rayon de la 
sphere; done la ligne qui divise leur angle en deux parties Egales est 
un des deux diainetres rectangulaires de cette ellipse; done le plan qui 
divise Tangle diedre en deux parties egales passe par un des diametres 
rectangulaires de la section elliptique, et est en consequence perpendi- 
culaij'e a Tautre, puisqiTil est d’ailleurs perpendicidaire au plan de Tel- 
lipse. De memc, le plan qui divise en deux parties 6gales le suppl6ment 
do Tangle diedre est perpendiculaire au premier cliam^Mre de la section 
elliptique. Done la tli4orie s’accorde encore avec Texp4ricnce sur la 
direction des plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordi- 
naires. Je vais deniontrcr maintenant (jiTelle s’accorde c^galement avec 
la loi du produit des deux sinus donnee pai' M. Biot ("h 

3/1. En envisageant la loi d’Huyghens sous le point de vue du 
syst^ime de T4inission, M. de Laplace a trouv6, par le principe de la 
moindre action, que la dilT<^rence entre les carrels des vitesses des rayons 
ordinaires et extraordinaires etait proportionnelle au carr6 du sinus de 
Tangle que le rayon extraordinaire fait avec Taxe du cristal Guid4 
par Tanalogie, M. Biot a pense que, dans les cristaux a deux axes, la 
meme difference devait etre proportionnelle au produit des sinus des 
angles que le rayon extraordinaire fait avec cliacun des axes optiepes; 
car, lorsque ces deux axes se r^uniraient en un seul, le produit des 
deux sinus redeviendrait le carre du sinus. 

M. Biot a verifi^ cette loi par de nombreuses experiences laites avec 
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beaucoup de soin et ayant pour unique objet de determiner la diver- 
gence des rayons ordinaires et extraordinaires dans des directions va- 
rices 11 a compare ces mesures avecles nombres deduits de la loi du 
produit des sinus a I’aide du principe de la moindre action, et a trouv6 
toujours nil accord satisfaisant entre les r6sultats du calcul ct ceux de 
I’experience. En transformant les formules donnees par le docteur 
Brewster avant la publication du beau Memoire de M. Biot, ce savant 
physicien a reconnu C[ue la loi du produit des sinus, qui lui avait etc 
indiqu4e par I’analogie, se trouvait renferm^e implicitement dans les 
formules complic[u4es que le docteur Brewster avait deduites de 1 ob- 
servation. Ainsi les experiences du physicien anglais, comme celles de 
M. Biot, confirment la loi du produit des sinus. Pour la traduire dans 
le langage de la tb^orie des ondes, il faut se rappeler que la direction 
des rayons etant donn^e dans ce syst^me par le principe du plus court 
cliemin, comme elle est donnee dans le systeme de remission par le 
principe de la moindre action, ii en resulte quelesvitesses de la lumi^re 
qui passe d’un milieu dans un autre sont en rapport inverse dans 
les deux systemes. Ainsi la difference des carres des vitesses des rayons 
ordinaires et extraordinaires, consid^res sous le point de vue du systeme 
de I’emission , repond, dans celui des ondes, a la difference des quo- 
tients de runite divisee par les carres des vitesses des mernes rayons; 
c’est done cette derniere difference qu’il faut d^montrer egale a un 
facteur constant multiplid par le produit des deux sinus. Je reinar- 
querai d’abord que les deux diamMres de la section elliptique que 
nous avoirs deja considdrde nous donnent immediate ment les vitesses 
de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires paralleles an 
plan de cette section, puisqu’ils reprAsentent les carres du maximum 
et du minimum d’4lasticite dans le plan de ces ondes; c’est done la 
difference des quotients de Punite divisee par le carre de cliaque dia- 
m^tre qu’il s’agit de calculer. 
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35 . Soient BB' et GG' le plus grand et le plus petit des diametres N" 

de Tellipsoide. Je prends le premier 
pour axe des oc et le second pour 
axe des y; la figure dtant tracee 
dans le plan de ces deux axes, I’axe 
-- des 2 se trouve projete on A centre 
de Tellipsoide. — Soient MJVT et NN' 
les projections des sections circu- 
laires cjui, comrae on sait, sent tou- 
jours perpendiciilaires au plan pas- 
sant par le plus petit et le plus grand diametre. — Galculons Tangle i 
qu’elles font avec le plan des xz. 



L’equation de Tellipsoide pourra toujours Mre mise sous la forme 

fx‘+g/+h!?=i. 


plus commode pour la demonstration du theoreme dont il s’agit, parce 
cjue le coelTicient du carre de chaqne coordonnee est aloi’s Tunite 
divisee par le carre du demi-diametre parallele h cette coordonnee. 

Si Ton fait z = o dans cette equation de Tellipsoide, on aura 
Jx^ -i- ^y^ = 1 , pour Tequation de Tellipse G'M'B'JN'GMBN, situee dans 
le plan de la figure. Pour que la section MM' soil circulaire, il faut 
que le rayon vecteur AM, que je represente par r, soil egal au demi- 
diametre situe sur Taxe des z, ou que son carre soit egal a celui de ce 
demi-diametre, qui est jy, mais on a ; 

yzzzr sin i et x = r cos i ; 

substituant dans Tequation fx~ -\-^y~~ i, elle devient, 

r 1 2 ' I 2 ■ 2 ’ 

J r cos sm 1=1, 

ou, puisque = 

/ 2 • Q ' 1 ‘ 

j^cos z-h^sin z = i, 

ou enfin 
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fl’oii I’on tire : ' 


. 2 • f-h 

sill 1 = ^. — ; 

J-(J 


9 • h'— Q ^ , 2 • f — h 

cos et tang!=^ 


Ainsi I’equation du plan AM est 


et celle du plan AN de Tautre section circulaire 




Soil z = ax-{-bj le plan de Tonde lumineuse, sui* lequel je suppose 
toujours plac6 le centre de I’ellipsoide, et qiii passe en consequence 
pai' Toriginc des coordonn^es. II s’agitde trouverla dilF^rence des quo- 
tients de I’unit^ divisee par les carres des demi-diain6tres de Tellipse 
d’intersection de ce plan avec I’ellipsoide , en Ibnction des angles que ce 
plan fait avec les deux sections circulaires; car ces angles sont egaux 
a ceux que la normale h ce plan, ou le rayon lumineux, fait avec les 
norinales aux deux sections circulaires qui donnent la direction des 
axes optiques du cristal. Or, si Ton reprfeente par m Tangle (jue le 
plan z = ax-\-by fait avec la section circulaire AM , et par n Tangle qu’il 
fait avec Taiitre section circulaire AN, on a': 


cos m: 


et 


a\/f-li-b\/h-g 
\/J' — (jx\/i+a^+b^ 


cos n =z 


et pai' consequent 


cos m + cos n = 


2 a\/f~h 


s/f—9 x\/i 


\/f-h+b\Jh-g 
\/f— g x\/i + «‘+6^ 


, et cos/?— cos m; 


•ibsjh— (j 


sjf—fj X\/i + (r + b- 
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d’oii Ton tire : N" 

b (cos 71 — COS m) \/f — h 

^ (cos 71 + cos ?7i) s/h — g 

et par consequent 

if—h) (cos 71 — cos Tll]^ 

(/i — g) (cos 71+ cos mf 

Substituant cette valeur de dans Tequation 

r , -^1 ' /' ■“ ■ 

COS m + cos n — -f t?'-- ^ 

on en tire ; 

1 - i.f—g){^^ — fl) 7).+c.os inf— (f—h) {f-g]{c.os n — cos 7iif + f\ (f—h]\ h—g' 

0 * (/ — g){h — g) (cos 71 + cos nif 

Cela pose, calculous inaintenant les deux diametres de la section el- 
liptique. 11 suffit pour cela de former I’equation polaire de t’ellipsoide 
et de cliercher les valeurs maxima ct minima du rayon vecteur dans Itv 
plan de la section elliptique. 

Soient, x=zaz Q,iyz=:^z les ecjuations gendrales de ce rayon vec- 
teur; son carre sera egal a oii, z^[ \ -l-a“-l-|3-), z repon- 

dant ail point d’intersection de ce rayon vecteur avec la surface de 
Tellipsoide. Pour avoir cette valeur de j’6limine x et j de Tequation 
de Tellipsoide -h = 1 , au moyen des equations du rayon 

vecteur, etj’ai [fa? g^^^ i; d’od je tire 

^'2 1 

[J c^ + g(2^ + h ) 

Substituant dans I’expression .'^(i + a- -h |2“) , je irouve pour le carre 
du rayon vecteur 

1 + + jS^ 

expression que j’egale a ^ afin c[ue la variable / reprdscntc funite 
divis^e par le carre du rayon vecteur, puisque c cst la difl‘6rence eiitre 
ces quotients, pour les valeurs maxima et minima du rayon vecteur, 
qu’il s’agit de calculer. Je retombe ainsi sur I’cliquation polaii'c 


que rein a cioiinee le premier, je crois, ec uoiii n a laii line appncaiion 
si elegante h la discussion g^nerale des surfaces du second degrc W. 

Si Ton assujettit le rayon vecteur k rester dans le plan z — aoe-j- by, 
on a r^quatioii de condition \~aa-^h^, qui, differentiae par rapport 
a a et S, donne ^ =z: — J . 

Je differentie maintenant I’equation polaire cle I’eHipsoide relative- 
ment a a, en considerant |S et t comme fonctions de a, et j’ai : 

2/«+ { 1 +a’- + |3^)^+ 2ia+ 2(|3^, 

ou , substituant pour ^ sa valeur, 

2h fcL— 2ag^— 2tboL-h 2ta^ = [i ^ ; 

d’ou Ton tire : 

dt _ 2 b f ot — 2a(ifi — 2tba + 2lrt/3 
da i + (X^ + j3^ 

On a done pour I’equation qui donne les valeurs maxima et minima de / 

6/a— a^/3 — f5a+^a/3 = o, ou |3a(/ — i/) — a6(f— /) = o. 

Combinant cette Equation avec f^quation 6j3 + aa — 1 = 0 , qui assu- 
jettit le rayon vecteur a rester dans le plan de la section elliptique, on 
en tire les valeui's suivantes de a et : 

a- ^it- 9) b{t~ f) 

a-(t-g]-^b^{t-f]' r a\t-g]^h^ [t- f) 

On pent mettre recjuation polaire de I’ellipsoide 

+ h — t (i + a^ + lS^) 

sous la forme ^^{t-g)-d-i~h=io,ei, substituant a la place 

de a^ + |32 leurs valeurs, on trouve, en chassant le d(5nominateur : 


De la discussion des surfaces du second degr^ au moyen de I’dquation qui a pour 
raeines les carrds des derai-diametres principaux de ces surfaces. {Comspondance siir VEcole 
imperiale poly technique , t. II,p. Sa/t a 828.) 



PREMIER MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

En faisant attention que [t — g) [l—f] est facteur commun des denx N" 
premiers termes, on voit que.cette (Equation peut Mre mise sous la 
forme, 

(' -/) (' ~ </) K («-<?) + (t -/)] + ('- h) [aHt-g) + 6“ (f -/) r. o, 

et, supprimant le facteur commun {t— g) + [t—f), on a d^fmiti- 

vement, 

‘ ('-/)(*- 9) + -3) + 

pour Tequatiori du second degr4 qiii doit donner la valeur maximum 
et la valeur minimum de t. 

Je divise cette (Equation par et la mets sous la forme, 

('-/)(' -9) 

j’y substitue les vaieurs de et K en fonctioii des angles m et n, que 
nous avons trouv(^es dans la premii're partic du calcul, et j’arrive, apri‘s 
plusieurs reductions, h. requation : 

J -^g ~{f—g) cos n cos m] -\~fg -|- f (cos" n 4- cos^ m) {f—gf— ^ cos n cos m [p — , 
d’oii Ton tire 

cosmi^/^ (/-(/)-+d {/-f/f cos'^a cos‘'m-i (/-(^)"(cosSi4 

” ^ . 9 ) “ ^ U'~ 9) ^ (/"" 9 )\J ^ ^ 

Mais la quantity qui est sous le radical est 6gale ii sin‘^ n sin'-^ m, comine 
il est ais4 de le voir en substituant a la place de cos^ n et cos^ m leurs 
vaieurs 1 — sin^n, et 1 — cos^ m; done on a 

^ = I if -^ 9 ) ~ I if -9) cos n cos m ± ~ (/- g) sin n sin m 

Les deux vaieurs de i peuvent 6tre raises sous la forme suivantc , 
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/III. Done la difference entre les deux valeiirs de t, ou la quantite cherch^e , 
est egale a 

{/ ~g) Sinn sinin, 

et par consequent proportionnelle aii produit des deux sinus; ce quH 
fallait demontrer. 

Mon hypothese sur les causes mecaniques de la double refraction 
m’a conduit ainsi a demontrer deux proprietes assez curieuses dei’el- 
lipsoide. J’ignore si elles avaient ete reraarquees par les geometres 
qui se sont occupes des surfaces du second degre; mais quand je serais 
le premier qui en aurais donne la demonstration, j’attacherais pen de 
prix k cette petite decouverte geometrique. 

36. Je viens de prouver ainsi que les lois observees par le docteiii- 
Brewster etM. Biot, dans les cristaux a deux axes^®^, peuvent se copre- 
senter par un ellipsoide dont les trois diarn^tres sont in^gau’x. Je vais 
deduire maintenant de la meme tb^orieles cons(^quences nouvelles qui 
en resulteiit. 

J’ai dit, au commencement de ce M^moire, quelle m’avait annonce 
d’avance que les rayons ordinaires n’avaient pas la meme vitesse 2 :)a“ 
rallMement a Taxe des x et parallMement a celui des 2 ', et que e’etaient 
les deux directions suivant lesqiielles cette variation devait etre le plus 
sensible. II est d’abord Evident, d’apr^s ma th^orie, que la vitesse de 
ces rayons ne peut Mre la meme dans le sens des x et dans celui des 
y. En effet, siip)posons d’abord le rayon parallMe aux x. Si e’est un 
rayon ordinaire, son plan de polarisation se confond avec le plan des 
deux axes optiques, ou le plan des xy, et ses vibrations sont en conse- 
quence perpendiculaires k ce plan, ou paralleles aux z; done la vitesse 
de propagation du rayon est representee dans ce cas par le demi-dia- 
metre des^. Considerons maintenant un rayon ordinaire dirige suivant 
ce diametre : son plan de polarisation, devant diviser en deux parties 



egaies Tangle di^clre forme par les deux plans qui passent suivant ce N ' 
rayon et les deux axes optiques, passera par Taxe desy; et comme il 
passe d6ja par Taxe des z, il scraperpendiculaire a Taxe des x; done les 
vibrations de ce rayon seront parallMes a cet axe, et leur vitesse de 
propagation sera repr^sent^e par la moitid du diain^tre des x; rnais, 
dans le premier cas, la vitesse des rayons etait repr6sent4e par le demi- 
diametre des z; et puisque par liypothi^se ces deux cliam^tres de Tel- 
lipsoide lie sont pas <5gaux , on voit quo dans ces deux cas les vitesses 
dc propagation des rayons ordinaires sont dilT^rentes. 11 s agit inainte- 
nant de d^montrer que e’est alors que Icur difl’erence est la plus grande 
possible. 

37. Ce que je viens de dire sur la direction des plans de polarisa- 
tion des rayons ordinaii'es suppose que les deux axes optiqiies PP' et 

QQ'comprennentTaxc desY dans leur 
angle aigu; car sans cela le plan de 
polarisation du rayon ordinaire ne 
passerait pas par Taxe des y, tnais 
par celui des x, dans le second cas 
que nous avons consid^re; puisque, 
d’apr^s la r^gle de M. Biot, le plan 
dc polarisation du rayon ordinaire 
doit toujours passer en dedans de 
Tangle aigu des deux axes. Cela pose, 
quelle que soit la dii’ection d’un rayon ordinaii'e mene par le centre 
de Tellipsoide, son plan de polarisation passant en dedans de Tangle 
aigu QAP des deux axes, sa trace sur le plan de la figui'e, on plan 
des xy, sera comprise dans Tint6ricur de cet angle, et par consequent 
la projection (sur le plan de la figui’c) du diainetre perpendiculaire 
ail plan de polarisation sera comprise dans Tangle aigu MAN et M'AN' 
des deux sections circulaires, puisqu’elles sont perpendiculaires aux 
axes optiques PP' et QQ'. Done ce diambtre, dont la nioiti6 repr^sente 
la vitesse de propagation du rayon, ne pent rencontrer la surface de 
Tellipsoide hors des deux parties projet^es en MBNA et M'B'N'A. Mais 
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si du point A comme ceiiLre, et dun rayon egal a celui des sections 
circidaires, on decrit mie sphere, on voit que clans ces deux parties sa 
surface passera par-dessous celle de rellipsoide, et que par consequent 
aucun des diam^tres de fehipsoide projetes dans cetespace angulaire ne 
sera plus petit que le diam^tre MM^ des sections circidaires, ou le dia- 
metre des z. La inoitie de ce diametre donne done le minimum de la 
vitesse de propagation des rayons ordinaires, Landis que son maximum 
est donne par le demi-diam^tre des x, le plus grand, par bypotliese , de 
lous ies rayons vecteurs de I’eHipsoide. Ainsi les circonstances epe j’avais 
clioisies pour verifier la variation de vitesse des rayons ordinaires etaient 
les plus favorables, puisqu’elles la presentaienl h son maximum. 

38. Par un raisonnement semblable il serait aisc de demontrer epe les 
diametres perpendicidaires aux plans de polarisation des rayons extraor- 
dinaires sont toiijours coinpris dans les angles obtus N'AM et M'AN des 
sections circidaires, quelle que soitla direction de ces rayons, et qu’en 
cons<iquence leiir vitesse de propagation ne pent varier ep’entre les 
vitesses represent(ies par le deini-cUam^tre des z et le demi-diametre 
des j. En gAiniral cette etenclue est plus considerable que celle dans 
laquelle varient Ies rayons ordinaires, parce que Tangle QAP est aigu 
par hypothese; mais s’ii etait droit. Tangle des deux sections circidaires 
le serait aussi, et par consequent Tangle MAB serait la Jiioitic cTun 
angle droit, dont la tangente est ^gale h Tunite. Or nous avons trouve 
pour le carre de la tangente M.AB Texpression Tegalant ii i, 

Ton Si f— h~h ~ g. Les quantiUs /, g et h ne sont pas les demi-dia- 
m^tres de Tellipsokle , mais les quotients de Tunit6 clivisee par leurs 
carr^s; ainsi de ce que la difference entre /et h est egale a la difference 
entre h Qig, on ne pent en conclure, en general, que la diffcirence entre 
les demi-diametres des x et des z est 4gale a la diff6rence entre ceux des 2 : 
et des j; mais comme dans presque tons les cristaux, exceptii le spath 
calcaire, Tellipsoide se rapproche extrimiement cTune sphere, les diffe- 
rences de ses diam^res, 4tant tiAs-petites, sont sensiblement propor- 
tionnelies k cedes des quantitcis /, g, h. Ainsi, lorsque Tangle des deux 
axes ontiaues sera droit. Te.tendiip. des variations dp vitpssp dps ravoiis 



dinaires aux uns pliitot qu’aux autres. 

39. n me reste h demontrer deux cons(5quences de la theorie que 
j’ai (^noiic4es en rendant comj)te de mes experiences , savoir : que la 
difference de vitesse entre les rayons ordinaires et extraordinaiies, pa- 
rallelement aux y, est egale a la difference de xitesse des rayons ordi- 
nal res dans le sens des x el, celui des z, et que la vitesse des rayons 
extraordinaires reste la meme dans' ces deux derniercs directions. 

40. Gonsiderons d’abord im rayon dirige suivant I’axe des j. Son 
plan de polarisation coincide avec le plan des jz, s’il eprouve la refrac- 
tion ordinaire, et avec le plan des xy, si c’est un rayon extraordinaire ; 
ainsi les oscillations du premier sont parolleles ^ I’axe des x, et cedes 
du second a I’axe des z. Leurs vitesses de propagation etles differences 
de ces vitesses seront done les memes que pour les rayons ordinaires 
))aralleles aux x, et les rayons ordinaires parallelcs aux z. 

41. Passons au second tbeoreme; la demonstration en est aussi 
simple. Les rayons ordinaires paralleies aux x ayant ieur plan de pola- 
I'isation dans le plan meme des xy, celui des rayons extraordinaires, 
qui suivent la meme direction, coincide avecle plan des done leui’ 
vitesse de propagation est representee par le demi-diametre des y per- 
peiidiculaire a ce plan. De meme, les rayons ordinaires paralleles aux 
2 ayant pour plan de polarisation le plan des yz, les rayons extraor- 
dinaires, qui suivent la meme direction, ontleur plan de- polarisation 
dans le plan perpendiculaire xz. Leurs oscillations s’executent done 
parallelement au diametre desy, dont la moitie represente encore lour 
vitesse de propagation. Ainsi, d’apres la theorie, les rayons extra- 
ordinaires doivent avoir la meme vitesse, quand ils sont diriges pai'al- 
lelement aux x, ou parallelement aux 2 :. C’est aussi ce que les 
experiences de diffraction et de refraction confirment, comme on I’a 
vu an commencement de ce Memoirel'^h 


Mtlmoiro cit(?, note da § 2. 
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4 * 2 . J’ai mesure, par un proc 4 d 6 analogue a celui de M. Biot, 
I’intervaBe compris entre les images ordinaire et extraordinaire que 
doiinent chacun de mes deux prismes de topaze, a un mMre de dis- 
tance, et en les tournant de mani^re que i’abaissement des deux 
images fiiL le moindre possible , ce qui m’indiquait qu’alors les rayons 
traversaieiit les prismes parallelement a leurs bases, ou a la face de 
clivage que nous avons prise pour plan des xz. La depression moyenne 
des images resultant de la superiority de refraction des prismes de 
topaze sur ceux de crown etait d’eflYiron i 5 ° i8'. J’ai trouve, pour la 
divergence des images correspondant au prisme dont I’arete etait pa- 
raliele a Taxe des x, 2 7 et pour la divergence des images don- 

nees par le second prisme, dont I’arete etait parallele aux z, i7*“-'\o. 
Les rayons etaient paralleles aux z dans le premier prisme, et aux x 
dans le second : d’apres la theorie les premiers devaient en conse- 
quence donner une plus grande separation des images que les seconds, 
puisque I’axe des x diffyre plus de I’axe des y que I’axe des z. 

Connaissant Tangle des prismes de topaze, qui est a peu pres de 
99° 7, je pouvais calciiler, d’apres ces deux mesures, tons les ele- 
ments de leur double refraction. J’ai employ^ dans ce calcul le rapport 
de la refraction ordinaire donne par M. Biot, et que j’ai suppos6 pris 
dans les circonstaiices od il est le moindre possible. Ce rapport est 
1,61018 pour les rayons oranges; il serait en consequence a peu pres 
1,61096 pour les rayons les plus brillants du spectre. C’est le nombre 
d’ou je suis parti et qu’il importait peu de connaitre avec une grande 
precision, puisqu’il s’agit plutot ici de determiner les dilferences des 
diametres de I’ellqDSoide que leurs longueurs absolues relativement a 
la vitesse de propagation de la lumiere dans Tair, prise pour unite. 

J’ai trouve, d’apres la premidre mesure, 

et, d’apres la seconde, 
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done N" 

on 0,002/12, 

eii representaiit par a, b ei c les demi-diam^tres de Tellipsoide. 

43 . On pent conclure de lA I’angle que chaque axe optique fait avec 
J’axe des j, par la formule 

En faisant attention que,vu le pen de dilT^rence qn’il y a entre les 
quantites/, g eth, le rapport de h—f kg — li est sensiblemcnt le niAnie 

que celui de \JJi —\Jf a \Jg —\Jh , on a pour rexpression 

num(5rique ^^I^i est la valeur de tangz; et Ton trouve 

i=do° 3', valeur qui ne s’^loigne pas beaucoup de celle que m’avait 
donnee I’observation directe de riiidinaison des axes, qui etait So'^ 53 '. 

44 . En par taut des r 4 sultats obtenus par les experiences de difl'rac- 
tion rapport6es au commencement de ceMemoire, on trouve pour les 

memes quantites — \/f > eii ^—^ = 0,00922, 

\/g -sjh , ou ^—^=0,00700, 

et , ou — 1 = 0, 00222; 


d’ou Ton conclut / = 2 9° 2 3 '. 

D’apr es les observations de M. Biot, on a 

s/g-sjf, oil f-y^=o,oo990 et i‘=3i'’37'; 


or 


. 2 ■ /».-/■ \/A - \Jf 

sin i = ^ = , 

J \/g - \{f 

a tres-peu prAs; done 

-\/r =i \/9 -\/f)sd\U=o,oo^^osm-:U‘^dj 
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et, par coiis^quenfc, 

\fg~\/h, ou ^-^= 0 , 00718 . 

45. On voit que les r^siiltats de mes deux experiences different assez 
les uns des autres, et de ceux qiii se deduisent des observations de 
M. Biot. N’ayant pas pris toutes les precautions necessaires pour in as- 
surer que la direction des rayons lumineux relativement aux axes du 
cristal 6 tait bien exactemeiit celle que je leur supposais, et n’ayaiit 
mesurd Tangle des prismes, dans la seconde experience, que d’lme 
maniere assez grossiere, je ne regarde ces essais que comnie une pre- 
miere verification approximative de la theorie. Je me propose de les 
reprendre dans une saison plus favorable aux experiences de diffrac- 
tion, en y apportant tons les soins necessaires et en employant de la 
lumiere bomogene, pour eyiter les meprises que la dispersion de double 
refraction peut occasionner dans la determination des bandes cen- 
trales. 

Malgrd ce qu’elles laissent k desirer du cote de i’exactitude, ces 
deux verifications exp eri mental es paraitront sans doute une confirma- 
tion frappante des consequences les plus singulieres de mon hypotbese. 
Si d’ailieurs on fait attention que la loi du produit des sinus, demon- 
tree a la fois par les observations de M. Breivster et de M. Biot, ainsi 
que la r^gle de M. Biot pour determiner les plans de polarisation, sont 
aussi des consequences naturelles et memo necessaires cle cette hypo- 
these, on sentira quelle presente dejaune explication tres-probablc de 
la double refraction et des phenomenes de polarisation qui I’acconi- 
pagnent. 

46. 11 resulte des faits nouveaux rapportes dans ce Memoire, 
comme des faits connus precedemrnent, que les lois de la double re- 
fraction de tons les cristaux etiidies jusqu’4 present peuvent etre 
representees a I’aide dun ellipsoide dont les trois diametres sont en ge- 
neral inegaux. Quand ces trois axes sont egaux, la lumiere n’a qu un seal 

[Addition marginale au crayon] : irexcepte ceux dont la double re'fraction est trop 
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mode de propagation dans le milieu, et il n’y a alors ni double re- 
fraction ni polarisation. Quand deux des diametres seulernent sent 
egaiix, e’est-A-dire quo Fellipsoide esL de revolution, il j’cpreserite la 
double refraction des cj'istaux a un axe. Uii des deux systemes d’oiides 
dans lesquels la Tumiere se divise, conserve toujours la nieme vitesse 
dans toutes les directions et suit ainsi les lois de la refraction ordi- 
naire, tandis que I’autre, en changeant de direction, passe siiccessive- 
ment ])ar toutes les vitesses de propagation (pii repondent a cliaque 
rayon vecteur de rebipsoide. Fnfin, lorsquc les trois diametres soiit ine- 
gaux, ce qui est le cas des crista ux a deux axes, aucun des deux sys- 
temes d’ondes dans lesquels la lumiere est divisee iie conserve unr 
vitesse constante dans tons les sens, e’est-a-dire qu’aiicun no suit les 
lois de la refraction ordinaire, et, qu’A proprement parler, il n’y a 
plus alors de rayons ordinaires, Gependant les rayons cpi traversent 
ces sortes de cristaux se diviserit naturellement en deux (classes par 
le sens de leur plan de polari.sation, et ces deux classes de rayons 
n’eprouvent pas en general des variations egales. Pour conserver les 
denominations usitees, on peut appeler rayons ordinaires ceux qui 
eprouvent les plus petites variations dans leur vitesse. Les deux lignes 
qu’on nomine axes du crislaU^'i sont determin6es par la direction des 
deux plans diametraux qui coupent Tellipsoide suivant un cercle : 
ce sont les diametres perpendiculaires 5 ces deux sections circulaires. 


M. Brewsler tear a doime le nom 
plus convenable d’f/.res rcsullanls, d’api'es 
des ide'es tlieoriques qui'n’ont d’ailleurs au- 
cun rapport avec les miennes II a expli- 
que' depuis longtemps les diircb-ences d’in- 
clinaison de ces axes, pour les rayons de 
diverses coulcurs, en supposant que les 


langulaires , peuvcnl varier d’une espece de 
rayons a I'auLre. On volt qu’il y a quelque 
analogie, sous ce rapport, entre son expli- 
cation et la niienne, h laquelle elle est 
d’ailleurs antdrieure de plusieurs anndes. 
[Voyez la lettre du D' Brewster a la fin du 
Mdrnoire de M. Herschel sur les ddviations 
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VI.IL Les differentes vitesses qiie peuvent prendre les rayons ordinaires 
sonfc d ounces par les rayons vecfceurs de I’ellipsoide qui sont compris 
dans Tangle aigii des deux sections circulaires, et les rayons vecteurs 
de la partie de Tellipsoide comprise dans Tangle obtus representent 
les differentes vitesses des rayons extraordinaires. Quand Tellipsoide 
est de revolution, les deux sections circulaires se confondant aver, 
Tequateur, cette seconde partie comprend Tellipsoide entier; tandis que 
les rayons vecteurs correspondant aux vitesses des rayons ordinaires 
se bornent alors A ceux qui sont renfermes dans le plan de Tequatenr 
et dont la longueur est constante. Si les deux sections circulaires etaient 
perpendiculaires entre elles, Tellipsoide etant toujours suppose pen 
different d’une sphere, coinme dans laplupart des cristaux etiidies jus- 
qu’a present, Tetendue des variations de vitesse des rayons ordinaires 
seraitegale a celle des rayons extraordinaires, c’est-A-dire qu’il y aurait 
autant de difference entre le maximum et le minimum de vitcsse des 
rayons ordinaires qu entre le maximum et le minimum de vitesse des 
rayons extraordinaires. Alors il n’y aurait plus aucune raison pour 
doniier le nom de rayons ordinaires aux uns plutot qu’aux autres. 

47. Pour determiner les vitesses des rayons ordinaires et extraor- 
dinaires et leurs plans de polarisation a Taide de Tellipsoide, il faut 
se rappel er Thypotbese fondamentale de la theorie que je viens d’ex- 
poser : c’est que les vibrations lumineiises s’executent dans le sens 
uieme de la surface des ondes, et que leur plan de polarisation est le 
plan perpendiculaire a la direction de ces oscillations. Maintenant, si 
Ton se donne la direction d’un rayon dans TintArieur dii cristal, il fau- 
dra genAralement par un point cjuelconque de ce rayon concevoir un 
plan tangent k la surface de Tonde (qui est toujours sensiblernent per- 
pendiculaire au rayon, tant que la double refraction iTa pas trop 
cTdiiergie) et, prenant ce point pour centre de Tellipsoide, deter- 
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miner la direcLion et la grandeur de chacun des deux diamcitres de la N" 
section elliptique faite dans feUipsoide par le plan tangent : leurs di- 
rections donneront celles de la plus grande et de la plus petite 4lasticit(^. 
et par cons(^cpient celles suivant lesquellcs doivent s’executer les vi- 
brations ordinaires et exti'aordinaires. Les plans de polarisation seroiit 
done perpendiculaires a ces diam^tres, dont les deini-longueurs re- 
pr^senteronL d’ailleurs les viiesses de propagation des vibrations qui 
leur sont parallMes, puisque les rayons vecteurs sont supposes pro- 
portionnels aux carr<^s de I’elasticit^ du milieu suivant chacun d’eiix. 

A8. Cette bypothese sur la constitution des ondes lumineuses, a 
laquelle j’ai (^te conduit par les lois particuli^res quo nous avions re- 
marqu(5es, M. Arago et moi, dans I’interf^rence des rayons polarises, 
les explique de la mani^re la plus simple, et avec elles tons les pbe- 
nonienes de coloration que pr^sentent les lames cristallis^es , puisque 
I’explication de ceux-ci repose uniejuement sur ces lois, Elle m’a con- 
duit en outre A des formules qui donnent les intensiLes de la lumi^re 
r4flecbie sur la surface des corps transparents, sous toutes les inci- 
dences, les deviations du plan de polarisation et les proportions de 
luraiere polaris^e par reflexion et par transmission; formules que je 
crois justes, si j’en juge du moins par le petit noinbre de verifications 
auxcpielles je les ai soumises^^b Cette hypotliAse s’accorde d’ailleurs, 
aussi bien que ceile qui suppose les vibrations parallMes aux rayons, 
avec le principe des interferences, qui a servi a expliquer et a d4cou- 
vrir les lois de taut de plienomAnes d’optique; elle me paralt done 


iiaire el du rayon exli-aordinaire iie seroit 
])as rigoiireusement proporlionnelleau carr^ 
du sinus de I’angle cpie le rayon fail avec 
I’axe, mais au carre du sinus do Tangle que 
leplan tangent a Tonde fait avec le plan de 


Tdqualeur, si du moins les cai’i'f^s des dlas- 
ticitds du milieu sont r(jellemcnt propor- 
lionnels au\ rayons vecteurs d’lin ellipsoide, 
ce quo des experiences triis-prdcises peuveni 
seules decider '"T 


Voyez N“ XXII, S 17 et suivants, 


de ses consequences les plus inatiendues. 


A. 


PRESNEL. 


[Pi’t'seiile a I’Acadainie la 19 iiovombce iSai. 
Drlamisub. J 
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N" XXXfX. 

MEMOIRE 

sun 

LA DOUBLE REFRACTION. 


EXTRAIT 

LU A. L’INSTITUT LE 2G NOVEMBRE 1821 


1. Tous les pliysiciens qui se sent occup^s de la double refraction 
out supposd, je ci’ois, jusqua jDresent, que la vitesse des rayons or- 
dinaires restait coiistaiite dans le ineme cristal, quelle quo fut leur 
tlirecLion, et soit que le cristal eut im seul axe on plusienrs. On a re- 
connu dejjuis iongtemps que dans le spatli calcaire un des faisceaux 


Cel Exlrait n (He In a rAeademie uiio seiiiaiiie apres la preacinlalioii du Mdinoire 
XXXVllI. Dans cc comd eapace de lenips, les medilalions de Fi'esiiel FavaiciU conduiL a des 
|)rogTes considerables, el I’avaieiil mis cii possession coinplelc , on peul le dire, des lois de 
la double refraction. La ddviation des ondcs planes et des rayons delumiere, iinparfaiteinent 
indiqude dans le Memoire, est exposee dans FExtrait avec vine clartd qui ne laisse ricii a de- 
sirer, notamment aux pai'agrapbes i6 et a/i; la construction apjjroclidc, bonne a donner 
line premidre notion des propridtds des cristaux faibleinent birdfringents , mais ina])plicabie 
au spatli calcaire et aux corps analogues, est iiientionnde encore dans I’Extrait, inais coin- 
pldtde par des principes qui renferment implicitement (S iB et 9.3) la loi gdndralc a laquelie 
le nora de Fresnel deineure attachd. De telles difl'drences nous ont fait juger ndeessaire de 
placer le yirdsent Extrait aprds le Mdmoire auquel i! so rapportc, par exception a la rdgle 
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liimineiix suivait les lois de la relraction ordinaire ; efc c est pour cette rai- 
son inline qu’on i’a no mme faisceau ordinaire. II etait nature! d^tendre 
ce principe k tons les autres cristaux, et de supposer que toujours un 
des deux faisceaux dans lesquels ils divisent la lumiere suit les lois 
de la relVaclion ordinaire, on, eii d’autres tenues, conserve la meine 
vitesse dans tous les sens. Voila du moins ce c[u’indicj[uait 1 analogic. 
Mais cn clierchant par la Lheorie des ondes ii expliquer la double re- 
fraction , d’abord pour le cas le plus simple, celui des cristaux a ini 
axe, tels que le spatli calcaire, je remarquai Cjue le raisonnement que 
i’employais pour rendre conipte de la vitesse constante du rayon ordi- 
naire ne pouvait pas s’appliquer aux cristaux ii cjeiix axes. J’ai public 
cette explication dans le cahier des Annales de cbimie et de physique 
du mois de juiii dernier. Pen tirai des iors la singuliere consequence 
que la vitesse des rayons ordinaires devait varier avee leur direction 
dans les cristaux k deux axes 

2. Ce n’etait pas d’une maiUCTe vague que la tbeorie m’in.diquait ces 
variations; elle niannongait dans quelles directions elles sei'aient le 
plus sensibles, et les bait d’une maniere si precise avec les dldinents 
de la double refraction des cristaux a deux axes, que, connaissant 
I’intensite de la double refraction et I’angie des deux axes, je pouvais 
determiner d’avance par un calcul numerique les variations de la 
vitesse des rayons ordinaires. G’est ce que j’ai fait pour la topaze, 
en partant des noinbres donnes par M. Biot dans son beau Memoire 
aur la double refraction Aussitot que j’ai pu me procurer une to- 
paze, je me suis empresse de comparer I’experience avec les resultats 
du calcul. J’ai reconnu que la vitesse des rayons ordinaires variait prd- 
cisement dans le sens indique par la tbeorie; mais cette variation s’est 
trouvee plus petite d’un sixieme environ que celle que j’ avals calcuiee 
d’avance. Neanmoins, comme la variation de vitesse qu’il s’agissait de 
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mesiirer est tres-petite, le r^sultat de rexperieiice m’a paru une coiifir- IN" 
Illation satisfaisante de la theorie; et j’ai pensd qu’on pouvait attribiier 
la discordance d’unsixienie a quelque inexactitude de mes observations, 
et peut-etre aussi k une petite difference de proprietes optiques entre 
aia topaze et celle de M. Biot. 

3 . Cette premiere verification avait ete faite par le moyen que 
fournit la diffraction pour mesurer la difference de marche des rayons 
luinineux. Quoique le principe des interferences, sur lequel il repose, 
soit maintenant au rang des lois les plus certaines de Toptique, M. Arago 
in’a engage a mettre cette variation de la refraction ordinaire en evi- 
dence par les menies procedes que M. Biot a employes k la mesure de 
la double refraction, afin de ne ricn laisser a desirer sur la demonstra- 
tion experimentale dun pbenomene aussi singulier. G’est ce que j’ai 
fait avec le meine succes, A I’aide du petit appareil que j’ai I’lionneiir 
de mettre sous les yetix de I’Academie. 

4 . II consiste dans deux prismes isoceles de topaze tires du 11161110 
cristal et colies bout A bout, 11s out ete travailies ensemble avec beau- 
coup de soin , de maiiierc que leurs faces contigues fusseiit exacteinent 
dans un 0161116 plan, ce qui a ete verifie par la reflexion. Ges prismes 
accoupies, dont I’angie refringent est A pen prAs de 92“ -f, ont ete col- 
les ensuite avec de la terebentliine entre deux prismes de crown d’un 
seul morceau cliacun , disposes de maiiiere que les deux faces opposees , 

|)ar lesquelles entre et sort la lumiere qui traverse les prismes de topaze . 
fussent paralleles entre elles et au plan qui divise eii deux parties egales 
I’angle refringent des cristaux. De cette maniere ceux-ci se trouvent 
presque aclironiatises. Mais A cause du plus grand pouvoii' refringent 
de la topaze, son effet prismatique general n’est pas entierenient corn- 
pense ; et les rayons iiienes suivant un plan d’incidence perpendiculairc 
A l’ar6te sont encore brises fie i 8' environ, rniand ils sent e.mi- 
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ligtie qui divise en deux parties 6gaies Tangle aigu des deux axes. 
Mais les autres faces ont ete taillees suivant des directions diOerentes 
dans les deux prism es. Dans Tun Tarete de Tangle relringent cst pa- 
rallele aii plan des deux axes, et dans Tautre elle lui est perpendicii- 
laire. II eii resulte cpe les rayons, diriges coinme nous Tavons suppose, 
tj’aversent le premier prisme perpendiciilairement aii plan des deux 
axes, et le second paralleleinent a ce plan, en j'estant toujoiii's per- 
pendiculaires k la ligne c[ui divise en deux parties egales Tangle aigu des 
deux axes , puiscju’ils sont supposes parallMcs an plan de clivage. Ce 
sont les deux directions qui m’avaient 6t6 indiqu4es par la theorie 
comme devant presenter la plus grande variation de la vitesse des rayons 
ordinaires, et partant de leur refraction; tandis que, dans le rnenKj 
cas,la refraction extraordinaire resterait constante. C’est ce cjui a lieu, 
en efFet, comme on peut s’en assurer en regardant une ligne droite 
an travel’s de ces deux prismes. Je suppose la base en haut et Taret(' 
en has, pour fixer les idees; on reconnaitra que Timagc inferieure est 
hien continue, c’est-^-dire que la portion vue an travers d’un jn’isnn^ 
est exactement sur le prolongement de celle qii’on voit a travers 
Tautre, tandis que Tiinage sup^rieure est brisee d’une inaniere tros- 
sensible, et se trouve plus haute dans un prisme que dans Tautre : or 
I’iniage inferieure est la plus r^fract^e, et partant Timage extraordinaire ; 
et Timage superieure appartient ^videinment aux rayons ordinaires, 
puisqu’elle est la moins refract4e; car on sait que dans la topaze c’est 
la refraction ordinaire qui est la plus faible. 

5. Cette experience a Tavantage de demontrer la variation de la 
refraction ordinaire, sans qiTil soit meme necessaire de connaitre le 
sens des coupes, puisqu’il suflit de'remarquer laquelle des deux images 
est la moins refract4e par la topaze. Mais quand on sait dans quel 
sens les faces de cliaque prisme ont ete taillees, on peut encore recon- 
naitre Timage ordinaire cTapres la direction de son plan de polarisation, 
ail moyen de la regie de M. Biot, et s’assurer de nouveau cj[ue c’est 
Timage ordinaire-qui change de hauteur quand Toeil passe d’un prisme 
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6. J’ai mesure la divergence des rayons et la variation de refraction N“ 
ordinaire que pr^sente cet appareil. Les resuitats ne s’accordent pas en- 
core tout h fait avec les nombres d^duits des observations de M. Biot, 
niais sen rapprocbent plus que les mesures obtenues par la dilfractioii. 

Au reste, n’ayant pas pris dans ces deux experiences toutes les precau- 
tions ndcessaires pour eviter les petites causes d’erreur, et surtout poui' 
in’assurer que les rayons 4taient exactement dirig(5s comme je le sup- 
posais relativement aux axes, je ne pr^sente ces resuitats que comiue 
une premiere verification approximative de la th6orie. 

Cette tbeorie est d’ailleurs confirmee par les experiences de M. Biot 
et de M. Brewster car elle s’accorde avec les lois qui en deriveiit, 
savoir : la loi du produit des deux sinus relative a la difference des 
carres des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires, et la r^gle 
que M. Biot a donnee pour determiner la direction des plans de pola- 
risation. 

7. En envisageant la loi d’Hiiyghens sous le point de vue du systeme 
de remission, M. de Laplace a trouve, par le principe de la moindrc 
action(*^\ que la difference entre les carres des vitesses des rayons or- 
dinaires et extraordinaires etait proportionnelle au carre du sinus de 
Tangle que le rayon extraordinaire fait avec Taxe du cristal. Guide ])ar 
Tanalogie, M. Biot a pense que, dans les cristaux h deux axes, la menui 
difference devait etre proportionnelle au produit des sinus des angles 
que le rayon extraordinaire fait avec chacun des deux axes^^'^; car 
lorsquc ces deux axes se reunissent en un seul, le pi'oduit des deux 
sinus redeviendrait le carre du sinus. M. Biot a verifie celte loi par 
de nombreuses experiences, faites avec beaucoup de soin, et ayant jjoui' 
unicpie objet de determiner la divergence des rayons ordinaires et ex- 


On ike Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystallized Uodies. 
{Philosophical Transactions , for 1818, p. 199.) 

Siir le mouvemenL de la lumi^re dans les milieux diapbanes. {Memoire.s de physiyue el 
de chirnie de la Societe d’Arcueil, t. II, p. 111 .) 
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traordinaires dans des directions varices. II a compare ces mesures 
avec ies nombres d^duits de Ja ioi du produit des sinus a Taide dii 
principe de la moindre action, et a troiiv(^ toujours un accord satis- 
faisant entre les r^sultats du calcul et ceux de I’experience. En trans- 
formant les formuies donn^es anterieurement par le docteur Brewster, 
M. Biot a reconnu que la loi du produit des sinus, qui lui avait ete 
indiquee par I’analogie, se trouvait renferm(^e implicitement dans les 
formuies compliqu4es que le Brewster avait deduites de I’observa- 
tion. Ainsi les experiences de ces deux savants pbysiciens coidirmcnl 
egalement la loi du produit des sinus. 

8. Pour la traduire dans le langage de la Ih^orie des ondes, il fan I 
se rappeler que la direction des rayons 4tant donnee d’apres ce systemc 
par le principe du plus court chemin, comme elle est donm^c dans le 
systeme de remission par le principe de la moindre action, il en r6sull(‘. 
que les vitesses de la lumicTe qui passe d’un milieu dans un autre sont 
en rapport inverse dans les deux syst^mes. Ainsi la dilT(5rence des carres 
des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires, consid6r4es sous 
le point de vue du systeme de remission, repond, dans celui des ondes, 
a la difference des quotients de I’uiiiff. divis^e par les carrds des vi- 
tesses des meines rayons; e’est done cette derni^re difference quil faut 
ddmontrer egale a un facteur constant multipli^ par le produit des deux 
sinus, quand on adopte la theorie des ondulations. 

9. La demonstration que j’en donne dans mon Memoire n’est pas 
susceptible d’etre lue. Je n’entreprendrai pas non plus de lire les autres 
developpements theoriques qu’il conlient, de crainte de lasser I’atten- 
tion de I’Academie; je me bornerai a en presenter un extrait. 

Les lois que nous avons reniarquees depuis longteraps, M. Arago et 
moi, dans 1 interference des rayons polarises m’ont conduits consi- 
derer les vibrations lumineuses comme s’ex4cutant toujours transver- 
sa lenient da ns le sens niAmp /la la om’fopp /loo /M-1/-1/10 Tr.! . i 
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cette hypoth^se dans le cahier des Annales de chimie et de physique N" 
du mois de juin dernier j’ai fait voir comment on poiivait la con- 
cilier avec la fluidity de I’Atlier et concevoir I’aLsence des vibrations 
sensibles suivant la direction des rayons, en siipposant qiie ce fluide 
pr6sente une resistance siilFisante k la compression. 

10. II est a remarquer d’abord que tons les calculs d’inLerf4renccs 
appliqu(^s juscju’ici aux pbenomenes d’optiqiie, et qui ont si puissam- 
mcnt contribii4 a les expliquer et souvent meme A en d(5couvrir les 
lois, s’accordent aiissi bien avec cette noiivelle bypothese sur la cons- 
titution des ondes luraineuses cju’avec la premiere; car Tintciddrence 
des rayons et leur influence mutuelle auront egalement lieu et se 
calculeront de la meme nianiAre, quelle que soit la direction des os- 
cillations lumineuses, soit qu’elies s’exdcutent parallMement ou per- 
pendiculaireraent k la ligne de propagation, poiirvu qu’eiles aienl 
la meme direction, ou k peu pr^s, dans les denx faisceaux qui in- 
terferent. 

11. Oj] voit d(5jA que, d’apr^s cette nouvelle bypothese, la liimiAre 
polaris^e est celle dont les vibrations transversaies s’cxecutent cons- 
tamraeiit suivant la m4me direction, et que la lumiilre ordinaire est 
Tasserablage, ou plutot la succession rapide dune infinitd d’ondes po- 
larisces suivant toutes les directions. L’acte de la polarisation ne con- 
siste plus a creer ces raouvements transversaux , mais a les decomposer 
suivant deux directions rectangulaircs invariables, et a separer les 
deux composantes rune de I’autrc; car alors, dans chacune d’elles, 
les moiivemeuts oscillatoircs s’operoront toujours suivant le meme 
plan. 

12. Apres avoir rappels ces iddes tbdoriques publi6es dans le 
journal ddjA cite, je m’occupe d’abord des cristaiix A un axe, quo jc 
considAre comnie des milieux dans lesquels Telasticite est la mAme 
tout autour de I’axe perpendiculairement A sa direction, tandis qu’oHe 


varie pour les autres inclinaisons. J’entends ici par 41asticite la iorce 
plus ou moins grande avec laqueile le petit d^placemeiit d’unc file de 
molecules glissantsur elle-m^me, en vertu de foscillation lumineuse, 
tend a entrain er le deplacement des rang6es suivantes. Cela pos6, pour 
<jue les rayons ordiiiaires conservent la meme vitesse de propagation 
suivant toutes les directions, il faut que leiirs oscillations s’ex^cuteut 
toujours perpendiculaireinent a I’axe, parce qu’alors, d6veloppant 
toujours les memes forces acc6l6ratrices , elles se propagent avec la 
ineme vitesse, puisque d’ailleurs la density du milieu ne varie pas; 
or le plan de polarisation des rayons ordinaires passe par I’axe : done 
leurs oscillations, qui sont k la fois perpendiculaires ^ I’axe et a ces 
rayons, le sont ^ leur plan de polarisation. Ainsi e’est perpendicu- 
lairement an plan de polarisation que s’executent les oscillations lu- 
niirieuses. 

13. Apres avoir donn6 cette d60nitioii m^canique du plan de po- 
larisation, je consid^re un faisceau lumineux qui entre dans uiie 
plaque parall^le k I’axe perpendiculairement k sa surface, et qui est 
polarise suivant un plan dirig4 dune mani^re quelconque relativenient 
a la section principale. Je fais voir comment, d apres le principe de la 
eomposition et de la decomposition des petits mouvements, il se de- 
coinposera en deux systenies d’ondes qui vibreront, fun dans le sens 
de la plus grande elasticite, et I’autre dans celui de la plus petite, 
e’est-a-dire paraliMement et perpendiculairement a I’axe. Celui qui 
vibrera perpendiculairement a I’axe appartiendra au faisceau ordinaire , 
et I’autrc constituera les ondes extraordinaires. Or les forces accele- 
ratrices qu’ils ddveloppent ayant des coefficients in^gaux en raison de. 
la diffe rence d’elasticiffi dans les deux directions, ces deux systi^mes 
d’ondes se propageront avec des vitesses dilfiirentes, et seront d’autajit 
plus eloignes I’un de I’antre qu’ils auront travers6 une plus grand(' 
dpaisseur de cristal. 

14. Dans le cas particulier que nous envisageons, les ondes ordi- 
naires et extraordinaires ne sont s6pardes que par la dilffirence des 
cheinins narcourus; mais si I’on inclinait la nlacme cristallis6e snr le 


faisceau incident, les deux syst^mes dondes se s6pareraient encore N' 
I’un de I’autre par leur difference d’obliquite dans le crista], puisque 
leurs vitesses de propagation ne sont pas fes memes. Des que ]a loi 
des vitesses est connue, il est facile d’en conclure la direction des 
rayons, dapr^s la regie du plus court cliemin deduite du principe de 
la composition des petits mouvements. II suffit done d’dtudier la loi des 
vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les differeiits 
cristaux pour determiner les autres plienomenes de leur double re- 
Iraction. 

15. Si la constitution elastique du milieu etait connue, i’oo eii 
conclurait immediatement la vitesse des rayons suivant toutes les di- 
rections , d’apres riiypotliese que nous venous d’exposer. Mais il parait 
difficile d’etablir a 'priori, avec quelque probability, la loi genyrale de 
ces yiasticites, et il est plus simple de recourir k Texperience et de la 
dyduire de la loi des vitesses. Si celle-ci est rigoiireusement reprysen- 
tye par les rayons vecteurs d’un ellipsoide de ryvolution dans le spatli 
calcaire, comme il parait rysulter des cxpyrieiices d’Huygliens, de 
Wollaston et deMalus, ce sera encore une surface de ryvolution qui 
donnera la loi des yiasticitys; mais sa courbe gynyratrice, au lieu d’etre 
une ellipse, sera une courbe du quatrieme degry, qui ne presentera 
aiissi qu’un maximum et un minimum du rayon vecteur, condition 
iiecessaire pour que la lumiere ne se divise qu’en deux systemes d’ondes. 

Je suppose que chaque rayon vecteur est proportionnei a la racine 
carree de fylasticite qui s’oppose aux petits dyplacements relatifs des 
liles moleculaires suivant sa direction, et j-epresente ainsi la prompti- 
tude avec laquelle ces vibrations se propagent. La surface de revolution 
ainsi dyterrainee se rapproebe d’autant plus d’un ellipsoide, cju’d y a 
inoins de diffyrence entre le plus grand et le plus petit de ses rayons 
vecteurs, e’est-a-dire que la double ryfraction est plus faible. Dans 
presqiie tons les cristaux, excepty le carbonate de cliaux, eilc se con- 
lond avec I’ellipsoide, ou du moins la diffyrence est beaucoup plus 
petite que les quantitys dont on peut repondre dans les observations. 
C’est pourquoi j’adopte Tellipsoide dans ce cas, comme une reprysen- 
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?(IX. tation plus simple de la ioi des 4lasticit6s et dont les cons(^quences sent 
plus faciles a saisir^“^ 

16. Etant donne le plan tangent a I’onde, c’est-A-dire le plan sui- 
varit lequei s’ ex ecu tent les vibrations lumineuses au point que Ton con- 
sid^re, il est ais4 de determiner, a I’aide de cet ellipsoide, les vit(^sses 
de propagation et les plans de polarisation des deux esp6ces de vibra- 
tions qui peuvent s’ex6cuter dans ce plan. II suffit d’y placer le centre 
de 1’ ellipsoide, et de cbercher la direction et la grandeur des deux axes 
rectangulaires, ou diam^tres principaux de la section elliptique faite 
par ce plan dans I’eHipsoide; on aura ainsi les directions de la plus 
grande et de la plus petite dlasticit<5 de la section. C’est suivant ces 
directions que s’ex(icuteront les vibrations ordinaires et extraordinaires , 
et les plans de polarisation leiir seront perpendiculaires; cjuant aux 
vitesses de propagation, elies seront donn^es par les moities de ces 
m^mes diam^tres. 

17. Lorsque I’ellipsoide est de revolution, ce qui represente le cas 
des cristaux a un axe, un des diametres principaux de la section ellip- 
tique est toujours coinpris dans le plan de requateur, et par conse- 
quent ne cbangc pas de grandeur, cpielle que soit la direction du plan 
secant; c’est parallelement a ce diametre que s’executent les vibrations 
ordinaires, c[ui conservent ainsi la menie vitesse de propagation pour 
toutes les directions de Tonde luinineuse. Quant k I’autre diametre de 
la section elliptique, suivant lequei s’executent les vibrations extraordi- 
naires, il peutjDrendre toutes les grandeurs des diametres de I’eHipsoide, 
dejDuis celle de I’axe jusqu’a celle du diametre de I’equateur. Ce dernier 
cas a lieu lorsque la section faite par le plan tangent A I’onde coincide 
avec le plan de I’dquateur, c’est-a-dire quand les rayons sont paral- 
leles a I’axe. Alors la vitesse de propagation des ondes extraordinaires 
est dgale h celle des ondes ordinaires, puisqu’ elies sont reprAseiit^es 
Tune et I’autre par le rayon de I’dquateiir. Cette section, etant circulaire. 
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n’ofFre plus ni maximum ni minimum d’elasticit(^, et ne doit plus en 
consequence imprimer aucune polarisation a Tonde. II est facile do 
voir en effet que si Ton decomposait les oscillations de Tonde incidente 
suivant deux directions rectangulaires cjuelconques , elles se propage- 
raient avec la meme vitesse, puiscpe les dlasticites paralleles a la sec- 
tion sont les mollies dans tons les sens; par consequent les deux ondes 
composantes se trouveraient encore au sortir du cristal dans les meines 
situations relatives, et, en recomposant les mouveraents, les viLralions 
de I’onde resultante auraient la meme direction que celle de I’ondo 
incidente; done le plan de polarisation primitif ne pent pas changer. 

18. Tant que la double refraction esl tres-faible, comme dans la 
plupart des cristaux, le rayon extraordinaire s’ecarte fort pen de la 
normale a i’onde, et le plan tangent est sensiblement perpendiculaire 
au rayon; done i’angie que ce plan fait avec celui de I’equateur est 
egal a I’inclinaison du rayon sur I’axe. Mais il r^sulte des propri<5tes 
de I’ellipse (que nous prenons ici pour generatrice de la surface de 
revolution), que la dilf(^rence entre les quotients de runit4 divis6e par 
les carry's des deux diam^tres de la section est proportionnelle au 
carrd du sinus de Tangle qu’elle fait avec le plan de T^quateur, et par 
consequent au carre du sinus de Tangle que le rayon fait avec Taxe. 
Ainsi lorsque Tellipsoide se rapproche iDeaucoup d’une sphere, il re- 
presente les eiasticites du milieu avec une exactitude suffisante, puis- 
qiTil ramene a la loi d’Huyghens. 

Quant a la regie de Males sur la direction du plan de polarisation, 
elle resulte egalement de la comstruction que je viens d’indiquer. 
Les vibrations ordinaires s’executant suivant le diametre de la section 
elliptique compris dans le plan de T4quateur, leur plan de polarisation 
est perpendiculaire 4. ce diametre et passe en consequence ] 3 ar Taxe 
de Tellipsoide; e’est le m4ridien men4 par le rayon. Le plan de po- 
larisation du rayon extraordinaire doit etre perpendiculaii'e a Tautre 


Xf\ . diametre cie ia section eiliptique , c[ui est compris dans le plan mendjen , 
et SLiivant lequel s’ex6cutent les vibrations extraordinaires. II est done 
perpendicLilaire a ce meridien, ou an plan de polarisation des rayons 
ordinaires. 

19. Apres avoir represente lesph^iomenes de la double refraction 
des cristaux a un axe par un ellipsoide de revolution, je fais voir, dans 
ce Memoire, que tous les phenomenes de la double refraction des 
cristaux a deux axes peuvent etre representes ^ I’aide d’un ellipsoide 
dont les trois diametres conjugues rectangulaires sont inegaux, ses 
rayons vecteurs etant toujours supposes proportionnels aux racines 
carrees des elasticites du milieu, ou aux vitesses de propagation des 
vibrations parallel es. 

Dans im ellipsoide de cette esp^ce, aucune des sections perpendi- 
culaires a Tun des trois axes n est circulaire, et par consequent aucun 
de ces axes ne doit olfrir les inemes proprietes que I’axe de revolution 
de lellipsoide du cas precedent, c’est-cWire I’absence de polarisation 
jiou]' les ondes qui sont perpendiculaires a cet axe ou les rayons qui 
lui sont paralleles, et I’egalite de vitesse entre les rayons ordinaires et 
extraordinaires. En elfet, des que la section est eiliptique, des que 
ses diametres sont inegaux, il y a suivant fun maximum et suivant 



la lumiere incidente en deux systemes d’ondes qui se propagent aver 
des vitesses dilferentes, et sont polarises dans des directions recian- 
gulaires, Mais on sait que parmi tous les, plans menes par le centre, 
d’un ellipsoide, il en est toujours deux qui le coupent suivant des 
cercles, et ce sont les norrnales ii ces plans cpii doniieront la dii’cction 
de ce qu’on appelle les devx axes du cristal, e’est-^-dire les deux lignes 
suivant lesquelles les rayons ordinaires et extraordinaires se propagent 
avec la m^me vitesse et ne recoivent aucune polarisation de la ])art 
du cristal. Puisque ces deux sections sont circulaires, r6lasticit(5 y est 
la meme dans tous les sens, e’est-a-dire que le d^placement des 
tranches du milieu parallMemenl a ces plans d^veloppe les monies 



lorces acceierairices aans queique aireciioii c|liii s execute. Uonc les in"’ 
rayons qui leur sont perpendiculaires ne peuvent pas avoir deux vitesses 
de propagation, et ne doivent en consequence eprouver aucun ciiaji- 
geinent dans raziinut de leur plan priinitif de polarisation, ainsi que 
nous I’avons deja vu. 

20. J’appelle les diametres perpendiculaires aux sections circulaires, 
axes optiques, pour les distinguer des axes deTellipsoide, qui sont. les ve- 
ritables axes du cristal, puisque leur direction reste constaute quelle 
que soit la nature de la luiniere employee, tandis que les deux axes 
optiques varient en general aved’espece des rayons, corn me I’a remai- 
que M. Herscliel^''!. Gela tient sans doute a ce que les ti'ois axes rec- 
tangulaires qui representent les vitesses de propagation des vibi’atioiis 
paralleles ^ cbacun d’eux, et dont la longueur varie avec celle des 
undulations lumineuses, ne conservent plus entre eux les inenies I'ap- 
ports; car, s’il en est aiusi, les sections circulaires cbangeront d’incii- 
naison, et avec elles les deux axes optiques, qui leur sonL pei‘peutli- 
cu la ires. 

Si la sphere d’activitd des forces qui maintiennent les molecules du 
milieu dans leurs positions respectives ne s’etendait qu’t\ des distauciis 
infiniment petites relativeinent k la longueur d’ondulation, la vitesse 
de propagation resterait constaute pour la ineme densite et la miune 
elasticite du milieu, quelle que frit la longueur des ondes; mais coiiiim' 
la longueur moycnne des ondes lumineuses n’est guere que d’uii 
<lemi-millieme de millimetre, on pent supposer sans iiivraisem])!anc(' 
que cette etendue n'est pas iiifmiment gTande relativeinent a celb' d(‘ 
la sphere d’activite de la force elastique, et des lors il en resulte (|ue. 


On the aclim of crystallized Bodies on homogeneous Light, and on the causes of the Devia- 
tion from Neivton’s scale in the tints which many of them develope on exposure to a polarized 
Ray. ( Philosophical Transactions , for 1 8 q o , p. 45 .) — On certain remarkable instance of Devia- 
tion from Newton’s scale in the tints developed by Cnjstals with one axis of double Refraction 
on exposure to polarized Light. — On a remarkable peculiarity in the Law of the extraordi- 
nary Refraction of differently coloured Rays exhibited by certain varieties of Apophyllile. [Tran- 
sactions of the Cambridge Philosophical Society, vol. I, part i, p. 9.1 ; part n, p. ij/ji .) 
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XIX. les ondes les plus coiirtes doiveiit se propager un peu plus lenteiiieut 
qae les autres; ce qui explique dune mani ere assez satisfaisante le 
pii6nom^ne de la dispersion. Ainsi, dans cette hypotliese, les rayons 
vecteurs de I’eHipsoide, par lesquels, en definitive, j’ai voulu repre- 
senter les vitesses de propagation des vibrations paralleles, n’auraient 
pas les memes longueurs pour les ondes de diverses longueurs, quoiqiie 
les elasticites du milieu ne changent pas. Ainsi, puisque les trois axes 
de I’ellipsoide ne conservent pas la meme longueur pour les rayons 
de diverses couleurs, coinme rexp6rience le prouve, et que ces varia- 
tions sont plus grandes que la double refraction elle-meine dans la 
plupart des cristaux, on pent supposer qu’en changeant de longueuj* 
dune esp^ce de rayons a Tautre, ils ne conservent pas non plus entre 
eux le m^rae rapport, et alors la variation dmclinaison des axes op- 
tiques est expliquee 

21. Revenant ensiiite auxlois gen4rales de la double rdfraction des 
cristaux a deux axes, dans une luraiere liotnogeiie, jc dcduis de Tel- 
lipsoide la regie que M. Biot a donnce pour determiner la direction 
des plans de polarisation et la loi du produit des deux sinus. 

Ce savant physicien a reconnu par I’observation que leplan de po- 
larisation du rayon ordinaire, pour une dij'ection quelconque, divise 
en deux parties egales Tangle aigu des deux plans inen6s parce rayon 
et les deux axes optiques; tandis que le plan de polarisation du rayon 
extraordinaire divise en deux parties 6galcs le suppl(inient de cel 
angle di^dre, ou Tangle obtus des deux plans. 

D’apr^s la tli4orie que je viens d’exposer, pour trouver la direction 
des deux plans de polarisation, il faut mener par le centre de Tellipsoid(! 
(que je place toujours sur le rayon) un plan perpendiculaire an rayoji. 


laite par ceplan; chacun des plans depolarisation devra ^ire perpen- 
diculaire a I’un des diam^tres rectangulaires, et coiis6c[iiemment pas- 
sera par I’autre. II fallait done ddmontrer que les plans qui dWisent 
en deux parties ^gales Tangle diMre en question et son supplement 
coupent la section elliptique suivant ses deux diametres principaux: 
e’est ce que j’ai fait ais4ment sans calcul et par de simples considera- 
tions g^omdtriques. 

22. Pour d4montrer que la loi des produits des sinus est encore tine 
consequence des proprietes de Tellipsoide, il fallait prouver que la 
dilference entre les quotients de Tunite divis6e par les carr6s des deux 
diametres conjugu4s rectangulaires d’line section diamdtrale quel- 
conque de Tellipsoide est (^gale a iin facteur constant multipli^ par le 
produit des sinus des angles que la normale au plan secant fait avec 
les normales aux deux sections circulaires, qui sontles deux axes op- 
tiques. Je n’ai pu d6montrer ce theoreme sans avoir recours t\ Tanaljse 
appliqu(^e, et le calcul est m^mc im pen long, quoiqu’il conduise un 
r(5sultat fr^s-simple. J’aurais pii Tabrdger sans doute en me bornant au 
cas particulier od les trois axes de Tellipsoide different trds-peu, ce 
qui suffisait pour Tapplication quo je voulais en faire. 

La verification de mon hypotbdse sur les causes mdcaniques de la 
double refraction m’a conduit ainsi a deux proprietds assez curieiises 
de Tellipsoide. J’ignore si elles avaient et6 reinarquees par les geo- 
metres c^ui se sont occupds des surfaces du second degrd; mais quand 
je serais le premier qui en aurais donue la demonstration, j’attaclierais 
fort pen de prix a cette petite decouverte geometrique. 

23. Le reste de mon M^moire est employe a exposer les conse- 
quences nouvelles auxquelles j’ai dt6 conduit par la meme tbdorie, 
telles que la variation de vitesse des rayons ordinaires, qui sen ddduit 
immediatement. En eflet, lorsque les trois axes de Tellipsoide sont 
in4gaux, les deux axes de la section diam^trale ebangent de longueur 
Tun et Tautre quand on fait varier la direction du plan secant : or les 
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!(IX. in cities cle ces deux axes representent les vitesses des rayons ordinaires 
et extraordinaires perpendiculaires au plan secant; ainsi la vitesse des 
premiers varie comme celle des seconds, inais entre des limites plus 
rapprochees, si Ton appelle du rnoins rayons ordinaires ceux dont le 
plan de polarisation passe toujours dans Tinterieiir de Tangle aigu des 
deux axes optiques, tit rayons extraordinaires ceux dont le plan de pola- 
risation passe dans Tangle obtus. Je fais voir aussi que la plus grande 
variation de vitesse des rayons ordinaires doit avoir lieu dans le cas qiie 
j’avais ciioisi pour mes deux exp(^riences , et qu’aloi's les rayons extra- 
orclinaires au contraire conservent la raenie vitesse; ce que Tobserva- 
tion a confirm^:. 

24. 11 resulte done des faits nouveaux i“apport(^s dans ce Meuioire, 
comme de ceux qui (Haient d4ja connus, que dans les cristaux oii la 
double refraction a peu d’<^nergie, ses lois peuvent etre represent^ies 
avec line approximation suffisante k Taide d’un ellipsoide dont les trois 
diam^tres conjugu4s -rectangulaires sont g4n6ralement inegaux. On les 
representera plus rigoureusement danstous les cas, et Ton y compi'en- 
dra cellos qui resultent des experiences de Huygbens, Wollaston et 
Mains sur le spatli calcairei^^, en substituant a Tellipse une courbe du 
quatrieine degre, dont Tequation est determinee par Tbypothese de 
Teilipticite des ondes, hypothese qui parait jusqu’ici d’accord avec ToL- 
servation, inais qiTil ne serait pas inutile de verifier encore sur le 
spath calcaire par les inoyens plus precis qiTon emploie maintenant. 
Lorsque Tellipsoide, on Tautre surface qu’on pourrait liii substituer, a 
ses trois axes egaiix, la lumi^re iTa qiTun seul mode de propagation 
dans le milieu, et il n’y a alors ni double refraction ni polarisation. 
Ouand deux axes seiilement sont egaux, e’est-a-dire quand la surface 


HuyGjiENS, Traitd de la Iiimicre; — Wollaston, On the oblique Refi'aclion of Iceland 
Crystal. (Philosophical Transactions j for 1802, p. 38 i.) — Malus, Tyorie de la double 
rcTraclion. (Memoires de mathematiques et de physique pre'sentes a la Classe, etc. par diners Sa- 
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est de revolution, elle represente les lois de la double refraction des 
cristaux a un .axe : un des deux systemes d’ondes dans lesquels la lu- 
iniere se divise conserve toujours la meine vitesse dans toutes les di- 
rections, et suit ainsi les lois de la refraction ordinaire, tandis que 
I’autre en cliangeant de direction prend successivement toutes les vi- 
tesses de propagation qui i-epondent a cliaque rayon vecteur. Enlin 
lorsque les trois diametres principaux sont inegaux, ce qui esL le cas 
des crista ux a deux axes, aucun des deux systemes d’ondes en les- 
quels la lumiere est divisee ne conserve une vitesse consLante dans 
tousles sens, c’est-^-dire qu’aucun ne suit les lois do la refraction or- 
dinaire, et qu’a proprement parler il n’y a plus dors de rayons ordi- 
naires. Pour conserver les denominations usit6es, on peut donner c(' 
non) a ceux dont la vitesse eprouve les rnoindres variations, et que I’ou 
distingue ais^ment des autres par la direction de leur plan de polarisa- 
tion, qui passe toujours dans Tangle aigu des deux axes optiques dn 
cristal, tandis que le plan de polarisation des rayons extraordinaires 
passe dans Tangle obtus. Ges deux axes optiques sont determines par 
la direction des deux plans dianiAtraux qui coupent la surface suivaut 
un cercle; ce sont les diametres perpendiculaires ^ ces deux sections 
circulaires. Les diff4i’entes vitesses des I'ayons ordinaires sont donnees 
par les rayons vecteurs compris dans Tangle aigu des deux sections 
circulaires, et les rayons vecteurs compris dans rangle obtus luqjiT- 
sentent toutes les vitesses des i’ayons extraordinaires. 

'25. Si les plans des deux sections circulaires etaient perpejidicu- 
laires entre eux(la surface 6tant toujours siipposee pen differente (Tune 
spli(3re, comme dans la plupart des cristaux), Ti^tendue des variations 
de vitesse des rayons ordinaires serait egale a celle des i'ayons extraor- 
dinaires, et il n’y aurait plus de raison pour donner le noiu de rayons 
ordinaires aux uns plutot qiTaux autres. 
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XJX. et, prenant ce point pour centre cle la surface clont les rayons vecteurs 
representent les racines carrees des elasticit^s clu milieu , cherclier la 
longueur et la direction du plus grand et du plus petit diainetre de la 
section faite par ce plan dans la surface; leurs directions seront cedes 
des vibrations ordinaires et extraordinaires, auxquelles les plans de 
polarisation doivent etre perpendiculaires, et la moiti 6 de cliacun de 
ces diametres representera la vitesse de propagation des oscillations 
parallMes. Cette construction, ind 6 pendante de la nature de la surface 
qui donne les diverses dlasticit^s du milieu, repose unic[uement sur 
la supposition que les vibrations lumineuses s’executeiit dans le sens 
meme de la surface des ondes. 

27. Cette hypoth^se sur la constitution des ondes lumineuses, a 
laquelle j’ai etd conduit par les lois particuli^res que nous avions re- 
marquees, M. Arago et moi, dans I’interf^rence des rayons polaris 6 s, 
les explique de la inani^re la plus simple, et avec elles tous les phe- 
nora^nes de la coloration des lames cristallis4es , puisque rexplication 
de ceux-ci repose unicpiement sur ces lois. Elle m’a conduit encore a 
des formules qui donnent les mtensit 6 s de la lumi^re r4fl4chie sur la 
surface des corps transparents sous toutes les incidences, les d 6 viations 
du plan de polarisation et les proportions de lumi^re polaris4e par re- 
flexion et par transmission; formules que je croisjustes, si j’enjuge du 
moins par le petit nombre de verifications auxquelles je les ai soumises. 
Cette hyp othese s’accorde d’ailleurs, aussibien que cede des vibrations 
paralleles aux rayons, avec le principe des interferences, cjui a servi a 
expliquer et a calculer taut de phenomenes d’optique; elle me parait 
done d’une haute probability par la multitude des faits qu elle em- 
brasse, et par la confirmation frappante que fexperience m’a prysentec 
jusqu’ici de ses consecjuences les plus inattendues^-'b 

Paris, ce 2 5 novemhre 1821 . 
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tdressants. En rdvdlanlla sdrie de gdndralisations et de conjectures par lesquelles Fresnel est 
arrivd peu ^ peu a la ddcouverte des lois gdnerales de ia double rdfraction, ils font dispa- 
raitre une difficultd qui ne pouvait manquer derdsulter de toute dtude tant soit peu appro- 
foudie de ses dcrits imprimds. On salt en eifet que dans le Mdmoire sur la double rdfraction 
qui fait partie du Recueil de I’Acadeinie des sciences (voir N° XLVIl), la loi de la double 
rdfraction est prdsentde comme le rdsultat ndcessaire d’une tlieorie mdcanique; inais il no 
faut pas beaucoup d’attention pour apercevoir dans la suite de ses raisonnemenls deux la- 
cunes considdrables. Premidrement Fresnel adinet, sans demonstration suffisante, que les 
dlasticitds mises en jeu dans la propagation des ondes planes sont uniquement ddterminees 
par la direction des vibrations et ne ddpendent pas de la direction du plan des ondes (§ 
du Mdmoire cite). Ensuite, il regarde comme ndgligeable et absolument inelTicacc, cfi 
vertu des propridtds del’etber, la composantede I’dlasticitd normalc sur le plan des ondes. 
oubliant qu’aprds avoir constitud son milieu dlastiqnc avcc des points matdriels disjoints et 
soumis a leurs actions rdciproques, il n’avail plus le droit dc recourir a des suppositions auxi- 
liaires du genre de cedes sur lesquelles on a coutumc de fonder Vliydrostalique et I’hydi'o- 
dynamique, sans avoir dgard a la vraie constitution moldcnlaire des Iluides. 11 pouvait 
serabler singulier que le rdsultat ddfinitif d’un raisonnement incomplet et inexact en deux 
points fut une des lois de la nature dont rexpdrience a le niieux confirme la vdritd. 

On a vu au contraire que celte loi s’dtait manifestde a Fresnel comme le rdsultat d’line 
gdndralisation toute semblable mix gdndralisations qui ont amend la plnpart des grandes 
ddcouvertes. Lorscpi’il a voulu ensuite se rendre compte de la loi par une thdoric mdcanique , 
il n’est pas dtonnant qu’il ait, peut-dtre h son insu, conduit cette Iheorie vers le but qu’il 
connaissait d’avance, et qu’il ait dtd ddtermind, dans le cboix des hypotlidses auxiliaires, 
moins par leur vraisemblance intrinsdque que par leur accord avec ce qu’il dtait en droit de 
considdrer comme la vdritd. 

On a vu quelques traces du progrds des iddes de Fresnel dans les notes marginales qu’il 
avait ajoutees au raanuscrit du Mdmoire N” XXXVIll, et que cette edition reproduit. Dans 
les Mdmoiros ultdrieurs on ne trouvera plus que I’exposition, sous des formes diverses, de la 
ibdorie mdcanique par lacpielle il a essayd de ddniontrer a posteriori les lois qu’une intuition 
(iirecto lui avait rdvdldes; en sortc qu’il ne parait pas qu’il ait jamais rddigd liii-mdme le 
ddveloppeinent de cette premiere induction, si prdcieuse a Lous dgards. lieureusement il 
n’est pas difficile d’y supplder, el les calculs suivants se seront probablement olFerts d’eux- 
mdmes aux lectcurs. 

Soit 0 Tangle d’une direction quelconque avecTaxe d’un cristal dc spatb ou de tout auti’e 
crislal birdfringent a un seul axe; la distance du centre do Tellipsoide de Huygliens au plaji 
tangent perpendiculaire a cette direction sera exprimde par 

\Ja~ sm^6-\-b^ COS" 6 

V ft 

(I el b dlant le demi-axe dquatorial et le demi-axe polaire de cet ellipsoide, et cette distance 
sera prdcisdment la vitesse de propagation des ondes planes extraordinaires normales ii la 
direction considdrde. L’dlasticitd mise en jeu par les vibrations extraordinaires sera done 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

Tiaires soienL dirigees suivant rinterseclion du plan de I’ondeavec la section priiicipale, et 
construisonsla coui'be. dont I’dquation polaire est 


= a~ cos^ co-f-b' sin^ a. 

i /angle oj elant comple a partir de I’axe oplique, il n’est pas difficile de voir qiie cede courbe 
aura la propriete que ses rayons vecteurs reprdsentent les vitesses de propagation des ondes 
planes extraordinaires dont les vibrations lenr sont parallbles. En faisant tournei’ cede 
courbe autour de I’axe optique on engendrera ime sui’face de revolution qni aui‘a pour 
equation, en coordonndes rectangles, 

4- / + 2^ f = 4- 4- 2"“ ) , 


si I on prend Taxe des x pour axe optique. En continuant d’appeJer p le rayon vecteur, et 
designant par A, p, v ses angles avec les trois axes coordonnes, on pent a cotte dquajdon 
siibstitiier in suivante ; 

p- = COS' X-hb^ [cos^ p 4- cos'^ v). 


Si I’on coupe cette surface par un plan normal a une droite contenue dans le plan xz et tai- 
sant avec I’axe des x un angle a, on aura pour tons les points de I’intersection 


conitiie d’ailleurs 
on de'duit de la 


cos a cos X 4- sin a cos r = o , 
cos^ X 4 - cos® p 4- cos® V — 1 , 

cos® V == cos® X col® a , 
cos® p = 1 — cos® X ( 1 4- col® a ) , 


el, substituant ces valeurs dans lequation de la surface, on obtient I’^quation suivante.. a 
laquelle tous les points dc la courbe d’intersection doivent satisfaire, 

p- = })' + {a: — h') cos® X. 

Done, en supposant u>h , le rayon vecteur de cette courbe est niiniinuni lorsque a = , 

e,’est-a-ciire suivant I’inlersection de la courbe et du plan yz, el maximum lorsque X esi 
minimum, e’est-a-dire suivant I’intersection du plan de la courbe avec le plan xz qui lui 
est normal et qui passe par I’axe optique. D’ailleurs la valeur 6 du minimum est la vitesse 
de propagation des ondes ordinaires ; la valeur cos® X 4 - />® sin® X dn ma.ximum est la 
vitesse dc propagation des ondes extraordinaires. Done la surface ddlinie plus haul est teilc 
que, si on la coupe par un plan quelconque, le minimum ct le maximum du rayon vecteur 
representent les vitesses de propagation des ondes ordinaires et des ondes extraordinaires 
puralleles au plan considdre. 

II est nalurel de supposer que dans les cristaux a deux axes il existe une surface donee 
de pro[)rietds semblables et cjue son dquation est 


h^^a^ + a’^^b^ + h'^^c^ + c'\ 


a'-, b''\ c'^ (^tant de tres-petites qiiantitds, et, par suite, 

= h^ —{ a'^ cos^ X + //■ COS' p. + c - cos^ v). 


D’autre part, si Ton considere i’ellipsoide quia pour axes les qiiantitds a, b et c, sou dqiia- 
tiott sera, dans la mdme hypothese, 


cos^ X 
h^-a'- 


-h 


r'cos (u 


+ 


r cos V 


/i“- 




et, en ayant dg'ard a la petitesse de n'^ c'*, on pourra I’dcrire comme il suit : 

^ r 1 cos' X + p-cos>Hhp cos vj = i, 

on bien, au mdme degi’d d’approxiination, 

/-' = /i' -- (a'' cos' X-h6''cos' /u + c'' cos' v). 

On pourra done, sans erreur sensible, confondre la surface du quatrieme clegrd avec 
I’ellipsoide dont il s’agit. 

Enlin, si Ton construit une nouvelle surface qui nit pour rayons vecleurs Jes inverses des 
rayons vecteurs de la premidre, on obtient, dans le cas gdndral, I’ellipsoide a trois axes ind- 
gaux, qui a pour dquation, 

n'ic' + d'j’' -H ii'i' = I . 

[E. Vkp.det.I 
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N° XL. 

NOTE 


soil 

LA DOUBLE REFRACTION, 

DANS LES CRISTADN A DEUX AXES, 

rNSlhlKR AU MON1TE0R DU DlJcEMimE l8l« 


[Cette note est pi'ec(^dee, dans le Monitmr, d’un avertissement ainsi conpu : 

Sciences. — Plusieurs savants ctrangers s’occupant de recherclies iinportantes sur 
les plienom^nes de la lumiere, nous croyons les intdresser en mentionnant ici une 
decouverte qui vient d’etre faite parmi nous sur les lois gdndrales de la double re- 
fraction. Les journaux scientifiques en rcndront sans doute un compte ddtaille.] 

On avail suppose jusqii’A prdsent que dans tous les cristaux qui 
divisent la lumiere en deux faisceaux, un de ces faisceaux suivait les 
lois de la refraction ordinaire. M. Fresnel, ingenieur au corps royal des 
pouts et chaussees, a reconnu que ce principe iT6lait exact que pour 
les cristaux a un axe, ct que dans les cristaux ii deux axes les rayons 
ordinaires eprouvaient des variations de vitesse et de refraction analogues 
a celles des rayons exlraordinaires , inais comprises entrc des li mites 
moins etendues. Nous n’entreprendroiis pas d’exposer les idees theo- 
riques sur la double refraction et la polarisation qui Tont conduit a 


XL. rqns a enoncer la construction au moyen de laqueile il repr6seiil.e les 
lois general es de la double refraction. 

Tous les phenomenes de la double refraction d’un cristal a deux 
axes peuvent etre representes par un ellipsoide dont les trois axes 
sont inegaux. Si, pour une direction donnee des rayons lumineux dans 
le cristal , on vent connaiire les vitesses de propagation qui repondent 
aux refractions ordinaire et extraordinaire , il faut inener par le centre 
de Tellipsoide un plan perpendiculaire k la direction des rayons; le 
plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section elliptique faite 
par ce plan dans la surface de I’ellipsoide donneront, I’un la vitesse 
du faisceau ordinaire et I’autre celle du faisceau extraordinaire, et les 
plans de polarisation de chacun des deux faisceaux seront perpendi- 
culaires aux deini-axes de la section elliptique qui repr^sentent leurs 
vitesses de propagation. On sait qu’un ellipsoide dont les trois axes 
sont inegaux peut toujours ^tre coup6 suivant un cercle par deux do 
ses plans diam^traux : d’apr^s la construction que nous venous d'in- 
diquer, les rayons ordinaire et extraordinaire auront la meine vitesse 
dans les deux directions perpendiculaires k ces plans, lesquelles olFri- 
ront ainsi la propriete caract6ristique de ce qu’on appelle les deux axes 
du cristal; on pourrait les nommer axes optiques, pour les distinguer des 
axes de I’ellipsoide. Lorsque deux de ceux-ci sont ^gaux, c’est-a-dire 
que Tellipsoide est de revolution, les deux plans des sections circulaires 
se confondent avec son equateur, et les deux axes optiques viennent 
coincider avec son axe de revolution : c’est le cas des cristaux ^ un axe. 
Alors la section elliptique faite par un plan diametral quelconque a 
toujours son plus grand on plus petit dianiMre dans le plan de I’^qua- 
teur; d’ou il suit qu’un des deux faisceaux doit conserver la meme 
vitesse dans toutes les directions, tandis que celle de I’autre varie. 
Enfin, quand les trois axes de I’ellipsoide sont 4gaux, il n’y a plus ni 
double refraction ni polarisation. 

Telles sont les observations contenues dans un M6moire lu k I’Aca- 
demie royale des sciences de rinstitut, le 526 novembre dernier, et 

env rlmt o-ntonrlv/i nr» 
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[All ]ieu du dernier paragraplie de Tarticle du Moniteur, on trouve sur le ma- 
nu.scrit le paragraphe additionnel ci-apres ecrit a I’encre rouge] : 

cf Telle est la construction d’apr^s laquelle on pent embrasser toutes 
cfles lois conniies cle la refraction simple et de la double refraction. 
rcElle ne donne imrn^diatement que le plan de polarisation et la vitesse 
cedes rayons; mais il est toujours facile de deduire de celle-ci, d’apres 
cfle principe du plus court chemin,la inaniere dont ils se brisent on 
cese refractent en passant d’un milieu dans un autre. 

[Puis se trouve au verso le fragment suivant, ou I’Auteur parlo a la premiere 
personne, ce qui indique que cette page n’avait pas eLe ecriie pour le Mom'lm’. j 

cfPour constniire une surface qui repr^sente la loi des vitesses des 
rayons , il est Lien plus naturel de porter sur la direction memo de 
chac[ue rayon une longueur proportionnelle A sa vitesse, en partant 
dTin point commun cju’on prend pour centre dc la surface : c est ce 
qu’a fait Huyghens; et il a represents de cette maniSre les lois des vi- 
tesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans le spatb dTslande, 
par la reunion d’une sphere et d’un ellipsoide de revolution. Si je n’ai 
pas suivi la mSnie marclie, et si j’ai employS une construction si diffe- 
rente de celle d’Huyghens, il est evident que ce sont mes idSes thSo- 
riques qui m’y ont conduit. Le mode de construction que j’ai adopte 
a deja Tavantage de substituer un simple ellipsoide de rSvolution au 
systeme de la sphere et de I’eHipsoide de revolution d’Hoygbens. Si, 
apres avoir determine les vitesses des rayons par ma construction, on 
porte les longueurs trouvees sur les directions des rayons, les extrebnites 
de tons ces rayons vecteurs redonnent A la fois la sphere et I’eHipsoide 
de revolution d’Huygbens. Mais Tavantage le plus reniarquable de cette 
construction est de representer, sans sortir des surfaces du second 
degr6, et au moyen d’un ellipsoide dont les trois axes sont indganx, 
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XL. les vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les cristaux 
a deux axes; tandis que ies vitesses des m^mes rayons compiles sur 
leurs directions forment une surface du quatri^me degre k deux 
nappes, et dont i’eqiiation ne peut se diviser en facteurs rationnels du 
second degr4 que lorsque deux des trois axes sont 6gaux : ce qui est 
le cas des cristaux k iin axe ; alors en ^galant sc^par^ment a zero les 
deux facteurs du second degr4, on retombe dans ce cas sur les equa- 
tions d’une sphere et d’un ellipsoide de revolution. Comme les equa- 
tions du quatrieme degr^ peuvent prendre des formes tres-varides , on 
concoit que si j’avals suivi le mode de construction d’Huyghens, j’au- 
rais sans doute cherche longtemps avant de trouver requation conve- 
nable, et que ces recherches auraient 6te d’autant plus penibles que 
cette equation est encore assez compliquee, et que les calculs sur les 
equations du quatrieme degi’d sont gendralement tres-longs. 

Si Ton remarqiie que ma construction, qui represente par un simple 
ellipsoide les lois des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires 
dans les cristaux k un axe et k deux axes, donne en meme temps et 
immediatement la direction des plans de polarisation de ces rayons, 
on sentira que, pour presenter des lois aussi complexes sous une forme 
si simple, il fallait ^tre dans le secret de la cause m4canique de -la 
double refraction, v 
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1. Dans le M^moire que j’ai eu I’honneur cle soiimettre a I’Acade- 
raie le 26 novembre dernier, j’avais suppose que ia loi d’elasticite des 
cristaiix dou4s de la double refraction pouvait etre representee par uii 
ellipsoide, du moins tant que la double rdfi'action est'peu energique; 
car j’avais remarque que, pour le spalh calcaire, od la difference de 
vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires est considerable, cette 
construction empirique ne s’accordait jdus avec la loi d’Huyghens, 
dont les experiences de Wollaston et de Males paraissent avoir etabli 
rexactitucle On pouvait done supposer aussi que, pour les autre.s 
cristaux dont la double refraction a moins d’eriergie, I’eHipsoide n’elail 
qu’une representation approximative de la veritable loi d’eiaslicite dii 
milieu. G’est cette loi, qu’il me paraissait d’abord si diflicile de deter- 
miner a priori, que je suis parvenu k decouvrir par un calcul tr^s- 
simple, sans faire aucune bypotbese sur la nature des forces (|ui 
tendent a maiiitenir les molecules du milieu vibrant dans leurs posi- 
tions relatives d’equilibre. Je suppose seulement trois axes rectangu- 
laires d’elasticite, e’est-a-dire trois directions rectangulaires suivant 
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KLl. lescpelles cliaque molecule deplacee est repoussde dans la direction 
du deplacement; ii suffit pour cela qu en raison d’une certaine symdirie 
dans I’arrangement des particules du corps chaque molecule vibrante 
deplacee suivant un des trois axes soit ^galement repouss4e a droite 
et a gauclie dc cet axe, et cela dans tous les azimuts; de sorte que la 
rdsultante de toutes ces forces r^pulsives soit dirig^e suivant I’axe lui- 
meme. L’hypothese ainsi reduite nen est presque plus une, a propre- 
ment parler ; car il est naturel de supposer que parmi les corps cris- 
tallis4s,’dont les particules sont arrangees dune mani^re rtiguli^re, il 
doit sen trouver beaucoup qui offrent dans trois directions rectangu- 
laires la propri4t4 que je viens d’^noncer. 

2. Lorsque la lumiere traverse un corps diaphane, les molecules 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations lumineuses, ou 
celles-ci se propagent-elles seulement par I’^ther renferm6 dans le 
corps? C’est une question qui ii’est pas encore d6cid4e. Mais quand 
inline cet ^.ther serait le seul v4bicule des ondes lumineuses, on pourrait 
tr^s-bien admettre qu’un arrangement particulier des molecules du 
corps modifie I’^lasticite de l’6tber, c’est-^-dire la d^pendance mutuelle 
de ses couclies consecutives, de maniere cjuelle n’a plus la meme 
energie dans toutes les directions. Ainsi, sans cbercher d decouvrir 
si tout le milieu rc^'fringent, ou seulement une portion de ce milieu 
participe aux vibrations lumineuses, je ne considere que la partie vi- 
brante quelle qu’elle soit ; et la d^pendance mutuelle de ses molecules 
est ce que j’appelle relasiicite du milieu. Je suppose d’ailleurs que, s’il 
n’y a qu’une portion du milieu qui participe aux vibrations lumineuses, 
cette partie vibrante reste toujours la meme, dans Cjuelque direction 
que s’exdcutent les oscillations des mobcules, et cpie I’^lasticitd seule 
peut varier avec cette direction. 

3. Lorsqu’il y a trois axes rectangulaires d’dlasticit^, et que les 
intensitds de I’elasticite suivant ces axes sont connues, il est ais6 d’eii 
conclure son intensity dans une direction c[uelconque k I’aide du prin- 
cipe suivant : 

Taut auil ne s’ emit aue de vetits devlacemPMls . et. mielle nue snit la ini. des 
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forces que les molecules clu milieu exercent les unes sur les auires, le cle- N‘ 
placement d’une molecule, dans une direction quelconque, produit une force 
repulsive egale en grandeur et en direction d la resultante des trois forces 
repulsives produites par trois deplacements reclangulawes de cette molecule 
egaux aux composantes statiques du premier deplacement. 

hr. Je donne la demonstration de ce principe dans le Supplement a 
mon Memoire que j’ai Thonneur de soumettre ^ TAcaderaie , et j’en 
deduis ensuite la loi generate d’eiasticite des milieux a trois axes. 
Representant par cC~, les intensites des eiasticites paralieies a ces 
axes, etpar rintcnsite de I’eiasticite dans une direction qui fait avec 
ces m^mes axes des angles X, Y et Z, je trouve Tequation : 

cos^ X + 6^ cos^ Y + cos^ Z. 

ne represente pas ici la totalite de la force eiastique que le de- 
placement met en jeu, mais seulement la composante de cette force 
parallele au deplacement, la seule dont on ait besoin pour calculer la 
vitesse de propagation des ondes. En effet, la force acceieratrice de- 
veloppee par le deplacement d’une tranche du milieu vibrant, glissant 
sur elle-meme, peut se decomposer en deux autres. Tune dirigee sui- 
vant la meme ligne que le deplacement, et I’autre perpendiculaire h 
sa direction. Cette seconde composante n’est pas generalement per- 
peiidiculaire au plan de I’onde; mais dans ce plan il y a toujoiirs deux 
directions rectangulaires pour lesquellcs cette condition est remplie, 
et Ton peut concevoir le mouvement primitif decompose en deux autres 
paralieies a ces directions. Or, puisque la force acceieratrice develop- 
pee par chacun d’eux se resout en deux autres forces, dont Tune est 
parallele au deplacement et I’autre perpendiculaire au plan de Tonde, 
celle-ci n’aura aucun effet (d’apres mon bypothese sur la constitution 
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XLI. maniere les depiacements successifs des Iranclies se feront toujours 
suivant ia direction, puisque les forces qu’ils d^veloppent leur 

sont constammerit parallMes. II n’en serail plus ainsi pour les aiitres 
directions, ou la composante peipendiculaire Ilia lign-e de d^placement 
n’est plus en meme temps perpendiculaire an plan de Tonde ; car il en 
resulte, dans le plan de Tonde, une composanLe perpendiculaire aii 
d4placement, en vertu de laquelle la tranche stiivante doit se mouvoir 
obliquement par rapport au premier d4placement, qui change ainsi de 
direction d’une tranche k I’autre, et li la propagation duquel on ne 
peut plus appliquer les lois ordinaires de la propagation des ondes. 
Voila pourquoi je rapporte le mouvement primitif aux deux directions 
(prises dans le plan de Tonde), pour lesquelles cette deviation na pas 
lieu, parce quo ia composante perpendiculaire aii d4placenient est en 
m4me temps perpendiculaire au plan de I’onde. Le calcul d4montre 
que les deux directions qui satisfont k cette condition sont celles pour 
lesquelles est un maximum, ou un minmum. 

5. Prenant v pour rayon vecteur, j’appelle surface d'eJmlmleln sur- 
face representee par I’^quation d’ elasticity, 

znz a- cos^ cos^ Y + c~ cos- Z , 

dans laquelle X, Y et Z repr4sen tent les angles que le rayon vecteur 
fait avec les trois axes: h Qt c sont alors les demi-axes de cette sui'- 
face, dont le rayon vecteur est generalement 4gal a la racine carree 
de la composante parallele de la force acc4leratrice produite par un 
deplacement dirige suivant ce meme rayon vecteur. Si done on fait 
dans cette surface une section diam4trale par le plan de I’onde, le 
plus grand et Ic plus petit des rayons vecteurs compris dans cette sec- 
tion donneront les deux directions suivant lesquelles il faut ddeom- 
poser le mouvement oscillatoire, pour que chacun des mouvements 
composants se propage sans deviation. Ils produiront gdndralcment 
deux systdmes d’ondes dont les vitesses de propagation seront res- 
pectivement proportioiinelles au plus grand et au plus petit rayon 
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rayons ordinaires et extraordinaires (comptees perpendiculaireineiit, 
an plan de I’onde), et, donnant les directions deleurs vibrations, d6- 
termineront celles de leiirs plans de polarisation, qui doivenl 4tre 
perpendicidaires. Telle dtait aiissi la construction qiie j’avais indiqu<^e 
dans mon premier M6moire, except^ que j’eraployais iin eilipsoide an 
lieu de la v(iritable surface d’elasticite; mais ces deux surfaces coin- 
cident sensiblement lorsque les trois dcini-axesu, h et c ditferent peu, 
ce qui a lieu pour presque tons les cristaux, exccptd le spatli calcaire. 
Ainsi les consequences que j’avais tirees de rellipsoide appartiennent 
dgalement a la veritable surface d’elasticite, quand la double refraction 
n’est pas plus forte que celle des divers cristaux a deux axes dtudi^s 
jusqu’A present. La nouvclle surface d’elaslicitti dcterininee a priori 
se trouve done aussi bien appuyec que rellipsoide par les faits ob- 
serves jusqu’a present dans la double refraction des cristaux a deux 


N° 


axes. 

6. Qiielque dilTerents que soient scs trois axes, cette surface a tou- 
jours, comrne I’ellipsoide, la propriete d’etre coiipee suivant un cercle 
par deux de ses plans diametraux, et sculenient par deux; d’od il rd- 
sulte qu’im milieu ayant trois axes rectangulaires d’elasticite doit 
toujours presenter deux axes optiques, et n’en presentei* que deux, 
quelle que soit I’energic de sa double reiraction. Lorsque deux des axes 
de la surface d’elasticitc sont egaux entre eux, elle devient de revo- 
lution, les deux axes optiques se coufondent en un seul , perpeiidicLilaire 
au plan de rec[uateur, et I’equation de la suiiace conduit a la loi de 
Huyghens. 

7. Tant qu’on suppose que le point de mire observe a travers le 
cristal en est infiniment eioigne, les ondes etant sensiblement planes 
A ieur arrivee sur la premiAre surlace dii prisme, le sont encore dans 
son interieur et k leur sortie; et alors, pour eonnaitre la deviation des 
rayons, il suffit de d6terniiner Tinclinaison inutuelle de londe inci- 
dente et de I’onde (^mergente, parce que e’est perpendiculaireineiit an 
plan de chacune que le point de mire est vu sans le prisme et a tra- 



gentes peut, a la rigueur, etre caicuiee par la seme coniiaissaiice ue ja 
vitesse de propagation de Tonde plane introduite dans ie crislal, et 
sans- qu’on ait d.6termin4 pr6alablement ia nature de la surface courbe 
qu’affecteraient les ondes lumineuses produites dans Tinterieur meme 
du cristal. Ainsi dans le cas d’un point de mire infiniment dloign6, 
la verification de la surface d’dasticite par la loi d’Huyghens dtait 
facile. 

8. Mais quand le point de mire est assez rapproch^ pour que la 
courbure de fonde devienne sensible, coinme dans les experiences de 
Mains (ou le voisinage de ce point etait meme un element essentiel, 
piiisqu il I’observait k travers des plaques de spatli calcaire d faces pa- 
ralleles ) , alors il devient necessaire de connaitre la forme des ondes 
dans finterieur dii cristal, pour calculei*, par leprincipe duplus court 
chemin , la direction du rayon visuel. 

9. A I’aide du principe de ia comjiosition des. petits mouvements, 
je parviens aisement a demontrer le theoreme suivant : 

ccPour avoir la surface de fonde produite par un centre d’ebranle- 
inent dans un milieu quelconque, cest-^i-dire f ensemble de tons les 
points du milieu simultaneinent ebranles au bout d’une unite de temjis, 
il suffit de connaitre les vitesses de propagation des ondes planes (vi- 
tesses mesurees perpendiculairement au plan de fonde), et, laisant 
partir ces ondes planes du centre d’ebranlement, determiner, pour 
toutes les directions initiates de leurs plans, la distance ^ laquelle its 
se seront transportes au bout de funite de temps; la surface tangente 
a la fois ^ tons ces plans sera fonde produite par le centre d’ebi’an- 
lement. it 

10. En appliquant ce theoreme k la loi des vitesses de propagation 
deduite de f equation d’elasticite, je trouve que dans les cristaux a un 
axe les ondes extraordinaires doivent etre effectivement des ellip- 
soides de revolution, comme Huygbens favait suppose, et j’acbeve ainsi 
de faire voir faccord entrela loi resultant de son ingenieuse construc- 
tion et f equation d’eiasticiie. 

11. Je n’ai pu demontrer le theoreme que je viens de citer que 
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pour le cas oA roncle est d4jA eloignee du centre d’^braiilement dune N' 
distance tres-grande relativernent A la longueur dune ondulation, 
comme je n’ai pu me reiidre compte des lois geiiArales de la reflexion 
et de la refraction et calculer celles des phenomenes varies de la difL 
fraction, c[ue lorsque I’onde est eloignee de la surface refringente, ou 
diffringente , d’une quantite tres-grande relativernent a la longueur 
d’une ondulation. Mais si Fori fait attention c[u’un millimetre contient 
deja pres de deux mille fois la longueur rnoyenne des ondulations lu- 
mineuses, on sentira c[ue les formules ainsi deduites de la theorie des 
ondes s’appliquent avec une exactitude suffisante aux circonstances 
ordinaires des observations. 

12. Toutes les lois connues de la lumiere peuvent se deduire du 
principe de la composition des petits mouvements, en supposant 
d’ailleurs aux ondes lumineuses la constitution que j’ai indiqu4e. Des 
qu’on admet ce principe comme g^n^ral et sans exception, on ne pent 
rejeter, ce me semble, les consequences que j’en ai tirees : elles me 
paraissent mathematic|ues. Un savant geomctre, qui a bien voulu sen 
occuper un peu, les a jug^es k la v6rite tres-susceptibles de contro- 
verse; et en admettant le princq^e de la composition des petits mou- 
vements dans toute la generalite de son eiionce, il a fait plusieurs 
objections aux consequences que j’en ai deduites (“L mais il est, je crois, 
facile d’y repondre. G’est ce que j’ai essaye de faire dans ce Supple- 
ment, en exposant succincteinent la demonstration du principe du plus 
court cbemin, qui est la base des lois de la refraction dans la th6orie 
des ondes. Je me propose de publier une redaction plus delaillee de 
cette demonstration. Mais en la soumettant des a present au jugemeni 
de I’Academie, j’ai Fbonneur d’offrir a MM. les Commissaires de leur 
dormer sur ce sujet tons les edaircissements et les developpeincnts 
qu’ils jugeront necessaires. 

13. J’ai suppose que lorsqu’on avait ramene les mouvements oscil- 
latoires, diriges d’une maniere quelconque, k deux autres mouvements 
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rectangulaires dirig^s suWant le plus grand et le plus petit rayon vec- 
teur compris dans le plan de I’onde, on pouvait regarder les vitesses 
de propagation de ces deux mouvements comme proportioiinelles aux 
racines carries des 61asticites qu’ils mettent enjeu, parce que les forces 
acc4l6ratrices d4xelopp6es sont alors paralleles au deplacement et le 
propagent sans alterer sa direction; mais, comme I’application d’un 
principe cUmontrd pour un milieu dune elasticity uniforme et des 
ondes d’une constitution dilTerente, pouvait paraitre hasardye quand 
il s’agit de milieux ylastiques tels que ceux que je considyre, il etait 
necessaire de demontrer que la vitesse de propagation mesiirye perpen- 
diculairement au plan de Tonde ytait encore proportionnelle k la racine 
carree de 1’ elasticity mise enjeu. G’est ce que j’ai fait sans calcul, en 
ramenant la question, par un petit artifice de raisonnement, aux cas 
ordinaires des cordes vibrantes. 

14, Ainsi les resultats thyoriques presentys dans ce Supplyment 
sont des consyquences mathematiques de la dyfmition bien simple que 
j’ai doiinee des cristaux k un et a deux axes. J’ai supposy que dans 
ceux-ci le milieu vibrant avait trois axes rectangulaires d’yiasticity, 
c’est-y-dire trois directions suivant lesquelles le dyplacement d’une 
molecule produisait uiie force repulsive dirigke dans la ligne myme du 
deplacement : lorscpe fintensity de ces forces est la myme pour deux 
des axes, le milieu presente les proprietes des cristaux a un axe tels que 
le spath calcaire. Il est bien remarquable que, sans faire d’ailleurs au- 
ciiiie hypotbese sur la nature et la loi des forces que les moiycules du 
milieu exercent les lines sur les autres, et en ne supposant simple- 
ment cju’une certaine symetrie d’ elasticity, que Farrangement regulier 
des molecules du cristal rend d’ailleurs assez probable, on arrive aux 
ondes elliptiques d’Huyghens, ainsi qak toutes les lois connues de la 
polarisation et de la double ryfraction des cristaux a deux axes. 
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1 . Dans le M^moire que j’ai eii rhonneur d.e soumettre a rAcadeinie 
le 26 novembre dernier, j’avais suppose que ia loi d’elasticit<^ des cris- 
taux dou4s de la double refraction pouvait etre re])resentee par iin 
ellipsoide, du moins tant que la double refraction est peu energique^*'^^; 
car j’avais remarque que, pour le spath calcaire, ou la difference de 
vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires est considerable, cette 
construction empirique ne s’accordait plus avec la loi d’Huygheiis. 
dont les experiences de Wollaston et de Malus paraissent avoir etabli 
i’exactitude. On pouvait done supposer aussi que pour les autres cris- 
taux dont la double refraction a moins d’energie, I’eHipsoide n'etaiL 
qu’une representation approximative de la veritable loi d’elasticite du 
milieu. C’est cette loi, qu’il me paraissait d’aboi’d si difficile de detei- 
miner a priori, que je suis parvenu a dt'couvrir par un calciil tres- 
simple, sans faire aucune hypotbese sur la nature des Idj’ces qiii 
tendent A maintenir les molecules du milieu vibrant dans leurs posi- 
tions relatives d’equilibre. Je suppose seulement trois axes rectangu- 
laires d’(5lasticit4, c’est-a-dii’e trois directions rectanguiaires suivant 
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LII. lesquelles chacpe molecule deplac^e est repoussee dans la direction 
du deplacenieni. II suIFit pour cela, qu’en raison d’une certaine sy- 
metrie dans rarrangement des molecules du corps, chaque molecule 
vibrante deplac4e suivant un des trois axes soit 4galemeiit repoussee 
a droite et k gauche de cet axe, et cela dans tons les azimuts, de 
sorte que la resultante de toutes ces forces repulsives soit dirigee sui- 
vant I’axe lui-meme. L’hypolh^se ainsi reduite n’en est presque plus 
une, ^ proprement parler; card est naturel de supposer que parmi les 
corps cristallis(^.s , dont les particules sont arrangers d’une mani^re 
rdgulito, il doit s’en trouver beaucoup qui offrent dans trois direc- 
tions rectangulaires la propriety que je viens d’enoncer. 

2. Lorsque la lumiere traverse un corps diapbane, les molecules 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations lumineuses, on 
celles-ci se propagent-elles seulement par I’ether renfernn^ clans le 
corps? G’est une question qui nest pas encore clecidec. Mais quand 
in^me cet ether serait le seul v4hicule des ondes lumineuses, on pour- 
rait tres-bien admettre qu’un arrangement particulier des mob^culcs 
du corps modifie I’elasticit^ de I’^tlier, c’est-^-dire la ddpendance mu- 
tuelle de ses couches consecutives, de maniere qu’elle n’a plus la 
m^me energie dans toutes les directions. Ainsi, sans chercher a de- 
couvrir si tout le milieu refringent, ou seulement une portion de ce 
milieu participe aux vibrations lumineuses, je ne considere que la partie 
vibrante c[uelle qu’elle soit, et la dependance mutuelle de ses mole- 
cules est ce quej’appelle Yelasticite du milieu. Je suppose d’ailleiirs cpe 
s’il n’y a cp’une portion du milieu c|ui participe aux vibrations lumi- 
neuses, cette partie vibrante reste toujours la meme, et par consdcpcnt 
sa densite, dans quelcpe direction que s’executent les oscillations des 
mol(^cules, et que I’elasticite seule peut varier avec cette direction. 

3. Lorscp’il y a trois axes rectangulaires d’6lasticit6, et que les in- 
tensites de I’elasticite suivant ces axes sont connues, il est aisd d’en 
conclure son intensite clans une direction cpelconque, ^ I’aide du 
principe suivant. 

Tant (mil ne saoit aiie de vetits dhlacements . et auelle aue soit la hi 
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des forces que les molecules du milieu exercenl les unes sur les mitres, le 
deplacement d\me molecule dans une direction quelconque produit une force 
repulsive e'gale en grandeur et en direction d la residtante des Irois forces 
repulsives produiles par irois deplacemenls reoUingidaires de celle molecule 
egaux aux composantes statiques du premier deplacement. 

Ce principe, presque evident par son enonce m^me, peut se de- 
montrer de la maniere suivante. 

Soit M une molecule du milieu; puisqu’il y a equilibre enlre les 
forces que les autres molecules exercent sur elle, 
lorsque cet equilibre est trouble par ie deplace- 
ment de la molecule M, et qu’on veut connaitre 
ce que devient alors la residtante de toutes les 
forces, qui dans le premier cas 4tait zero, il suffit 
de determiner les variations que ces forces onl 
eprouvees en grandeur et en direction , en raison du 
petit deplacement de M, et de chercber la resul- 
tante de toutes ces differentielles. Cela pose, je 
considere Paction particuliere d’une molecule quel- 
conque N sur la molecule M, que je suppose de- 
placee suivant la direction quelconque MG, d’line 
quantite MG tres-petite relativement a la distance MN cpii separe les 
deux molecules, Je mene MS perpendiculairement a MN; GP sera la 
quantite dontla distance MN a augmente, ou la dilT^rentieile de la dis- 

tance, et sera le sinus de Tangle dont la direction de la force a 

vari6. Si done je rapporte la nouvelle force exej'cee sur la molecule M a 
la direction primitive NMR et ^ la direction perpendiculaire MS, j’aurai 
pour la diOferentielle suivant MR, Ax GP et pour la diO'erentielle sui- 
vant MS, ou simplement BxMP, A et B ^tant deux facteurs 

qui restent constants, tant qu’il s’agit de Paction exercise par la m^me 
molecule N.- 

Ne considerons encore que Paction particuliere de cette molecule, 
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rectangiilaires et de qnaritites egales aux conrposantes statiques de MC 
sLiivant ces trois directions : par Ic point M menons un plan perpen- 
diculaire a MN, qui coupera le plan cle la figure, c’est-a-dire le plan 
NMG suivantla ligne MS ; le cleplacement MG a produit ies deux forces 
diirerentielles Ax CP et BxMP, la premiere dirigee suivant MR et 
la seconde suivant MS. Les deplacements suivant les trois directions 
rectangiilaires quelconques, que nous concevons dans I’espace, pro- 
duiront cliacun aussi une force differentielle parallMe 4 MR, et une 
autre perpendiculaire a cette ligne, et comprise ainsi dans le plan 
normal mene par le point M. Pour avoir la premiere, il laudra multi- 
plier par le meme coefficient A la distance de la nouvelle position de 
M au plan normal, et pour avoir la seconde, multiplier par le memo 
coefficient B la distance de M au pied de la perpendiculaire abaissde de 
cette nouvelle position siir le plan normal. Cela pose, cherclions se- 
parement la r^suliante des trois diff(irentielles parallMes a MR, (|ui 
sont multipli4es par le ra^me coefficient A, et la resultaiite des trois 
diffcrentielles contenues dans le plan normal, qui sont multipliees par 
le meme coefficient B. Si Ton assimile MG 4 une force dont les trois 
deplaceinents rectangiilaires dont il s’agit scraient les coinposantes, il 
est clair que leur resultante parallele A AIR, c’est-a-dire la somme d(' 
leurs composantes suivant AIR, sera egale a la composante de MG sui- 
vant AIR, c’est-a-dire aGP; done la somme des trois dilferentielles pa- 
]*alleles a AIR sei’a egale a AxGP, e’est-a-dire A la force diflbreivtielle 
que le deplacement AIG produit dans cette direction. De mAme les 
composantes des trois dAplacements rectangulaires, cbmprises dans le 
plan normal, doivent produire une rAsultante Agale en grandeur et en 
direction A AIP, composante du dAplacement MG; done la resultante 
de ces trois coinposantes multipliees cbacune par le meme facteur B, 
oil la rdsultante des trois forces diffArentielles comprises dans le plan 
normal et provenant des trois dAplacements rectangulaires, sera egale 
on orandenr et en directinri a RvAIP. r’est-^i-dirp a la Ibiv.p rll(T4t’pnl.lplb‘ 
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soit que M epronve le cleplacement NIC, soit qu’oii suppose successive- 
nient cette molecule deplacee clans trois directions rectangulaires, de 
quantites egales aux composantes staticpes de MC, etcp’on determine 
la r^.sultante des forces differentielles produites par ces trois deplace- 
ments rectangulaires. 

4. Ce principe 4tant vrai pour Faction exercee par la molecule N, 
I’est egalement pour cedes que les autres molecules dii milieu exercent 
sur M; il est done vrai de dire c[ue la resultante de toiites les forces 
differentielles provenant du deplacement MC , on la force acceltiratrice 
a laqueile M est soumise apres ce ddplacement, est egale a la resultante 
des forces differentielles que produiraient separement trois deplace- 
ments rectangulaires egaux aux composantes statiques clii deplace- 
inent MC. 

Quand, ail lieu de la molecule M, e’est le milieu m^me cpii s’est 
deplace par rapport a elle d’une epantite egale a MC et paralieiement 
a cette direction, la molecule se trouve soumise a la meme force acce- 
leratrice que dans le cas que nous venons de considerer, on, le milieu 
restant en repos, la molecule se deplace. Dans la propagation des raon- 
vements ondulatoires, etaxant que ce mouvementse soit communique 
(Fune tranche a la suivante, la premiere seule se mouvant, il n’y a 
qu une moitie du milieu qui se deplace relativement aux molecules de 
la seconde tranche; elles se trouvent done ainsi soumises chacune a 
une force acceiecatrice egale a la moitie de celle qui resulterait du 
deplacemeuL total du milieu, si du moins la distribution et la direc- 
tion des actions exercees par les molecules du milieu les unes sur les 
autres sont les memes d’une tranche Fautre, comme je Fai suppose 
jusqu’a present Il existera done entre les forces accelei’atrices qui 


Il pourrait arriver que, dans certains de Taiguille, e'est-a-dire que cette substance' 
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LIT. communicjuenl le raonvement d’lme tranche k I’autre, pour des direc- 
tions diverses cle ces petits depiacements, les monies rapports qu’entre 
les forces acceleratrices auxqueiles serait soumise line moi4cule qui se 
deplacerait suivant les menies directions, le reste du milieu restant en 
repos, coiiime nous I’avons suppos(^ dans le theor^me de statique que 
nous venons de demontrer. Ainsi nous pouvons I’appliquer aux elasti- 
cites qui d^terininent la vitesse de propagation des ondes^'^l 

5. Soient done a^, les 4lasticit(is relatives du milieu pour les 
d4placements paralleles aux trois axes rectangulaires : il s’agit de de- 
terminer la force 4lastique pour un d4placement suivant une direction 
quelconque cjui fait avec les axes a,b etc les angles X, Y, Z, Je prends 
pour unite la longueur MG dp deplacement; car il ne s’agit ici que 
de comparer les effets produits par des deplacements dYgale etendue, 
oil, en d’autres termes, de determiner les coefficients constants des 
forces acceleratrices qu’ils produisent. Le deplacement MG etant i , ses 
composantes paralleles aux axes a, b et c seront cosX, cosY etcosZ; 
par consequent les forces acceleratrices produites separement par les 
trois deplacements composants seront or^ cosX, cos Y, c^cosZ; et Ton 
sait d’ailleurs que ces forces seront dirigees suivant les axes a, 6 et c, 
d’apres la definition meme Cfue nous avons donnee des axes d’elasti- 
cite. La resultante, que je represente par/, sera dgale A 

\J a'^ cos- X + b‘‘^ cos- Y + c^‘ cos^ Z ; 


I’aiitre, quand on parcourt raiguille paral- 
Ifelement h son axe principal. Je n’ai pas 
encore en le temps tie calculer cette Aypo- 
tliese; mais il me semble qu’elle doit con- 
duire au ciiangement progressif , ou rotation 
du plan de polarisation du rayon incident, 
que les plaques de cristal de roche perpen- 
diculaires leur axe produisent sur la lu- 
mi^’G bomog^ne. Je me propose de rdaliser 


cette liypotbfese en pressant un cylindre de 
verre entre deux bdlices pai'all^les et inter- 
calaires, de mani^re queTaxe dejdus grand 
rapprocliement des moMcules cliange gra- 
duelleinent de direction d’line tranche <'i 
I’autre. II sera curieux d’essayer s’il produit 
alors les phdnomfenes de rotation que prd- 
sente le cristal de roclie 


Voyez plus loin. 


etles cosjnus cles angles quelle fait avec les trois axes sont respective- X' 
ment 

a- cos X 6^ cos Y c" cos Z 

__ 7 _, 

6. Par une raison facile a saisir, ce n’est point la force accel(^ratrice 
enti^re dont nous avons Lesoin pour determiner la vitesse de propaga- 
tion des ondes et construire la surface d’elasticite , niais seulement la 
composante de cette force parallele k la direction du deplacement ou 
au rayon vecteur. En effet, les mouvements oscillatoires des ondes lu- 
mineuses ne pouvant avoir lieu, par liypothese, que dans le plan de 
I’onde, toute composante perpendiculaire a ce plan est sans effet. 
Nous avons soin d’ailleurs de choisir dans ce plan les deux directions 
pour lesquelles la composante perpendiculaire au rayon vecteur est en 
m^me temps perpendiculaire au plan, parce que ce sont les seules 
suivant lesquelles le mouvement vibratoire ne tende pas a changer de 
direction en passant d’une tranche a I’autre, et auxquelles on puisse 
appliquer les regies ordinaires de la propagation des ondes dans un 
milieu d’une 4lasticit4 uniforme. Pour connaitre TelTet produit par des 
oscillations qui s’execiitent dans ie meme plan, mais suivant une autre 
direction, il faut done les decomposer suivant ces deux directions par- 
ticuli^res, et chercher avec quelles vitesses se propagent les deux mou- 
vements vihratoircs composants. Or ces deux vitesses de propagation 
(en les comptant toujours perpendiculairement au plan de I’onde) 
ne dependent que de la composante de la force acceleratrice parallMe 
au rayon vecteur, puisque I’autre est perpendiculaire au plan d’oscil- 
lation. C’est done seulement cette premiere composante qu’il est neces- 
saire de determiner, et dont nous porterons la racine carr6e sur le 
rayon vecteur, pour indiquer la vitesse de propagation des oscillations 
paralleles, quand le plan de Ponde est dirige de telle maniere que ce 
rayon vecteur jouisse de la propri6t4 dont nous venons de parlor; ce 
qui a lieu, comnie nous le demontrerons bientot, quand il est le plus 
grand ou le plus petit des rayons vecteurs de la section diam(5trale faite 
par le plan de I’onde dans la surface d’4lasticit6 ainsi dcHerminee. Cons- 


rayon vecteiir la racine carree de la composante parallMe de la force 
acceleratrice produite par un deplacement suivant ce rayon \ecteur. 

7. D’abord, dans Ics directions des trois axes d’(?lasticit(^, les lon- 
gueurs des rayons ^ecteurs seront egales km, h et c; ce seroiit les 
trois demi-axes de la surface. II s’agit maintenant de determiner I’ex- 
pression gdn4rale de la longueur clu rayon vecteur pour une direction 
qui fait avec ces axes les angles X, Y et Z, Nous avons vu que ia force 
acceleratrice produite par le d6placement parall^le faisait avec ces 
inemes axes des angles dont les cosinus 4taient respectiveinent egaux a 

a- cos X cos Y cos Z 

“ 7 “’ ./■ ’ 

done le cosinus de Tangle c|ue la direction de cette force fait avec celle 
du deplacement, on du rayon vecteur, est 6gal a 

a- cos^ X + 6- cos^ Y + cos^ Z 

/ ’ 

or il faut multiplier ce cosinus par la force /pour avoir la composante 
parallele a sa direction; cette composante est done egale a 

cr cos“ X + 6^ cos^ Y 4- cos^ Z ; 

et puisque le rayon vecteur est suppose egal k la raciue carree de 
cette composante, nous aurons, en la reprtisentant par v, 

ir = cos^ X + cos^ Y + c'^ cos" Z : 

telle est Tequation cherclnie de la surface d’(dasticite. 

On voit qu’elle est du qiiatri^me degre, en remplacant les coor- 
donnees polaires par les coordonn^es rectangulaires, et qu’elle se 
confond sensiMement avec celle d’un ellipsoide qui aurait les memes 
axes, lorsc|ue a, b et c different tr^s-peii; car en repr4sentant — 
par S, et par elles deviennent alors Tune et Tautre 


v^ = — S cos^ Y — S' cos^ Z. 


SUPPLEMENT AU MEMOIRE SUR LA DOURLE RtoAGTJON. 

Ainsi toutes les consequences que j’avais ddduites de Fellipsoide N 
peuvent s’appliquer dans ce cas a la vdritaWe surface d’dlasticite. 


8. Je vais maintenant demontrer le priricipe siir lequel reposail la 
construction que j’ai donnee pour determiner la direction des plans de 
polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires etleurs vitesses de 
propagation, principe qui meparaissait presque dvident par lui-meme, 
mais dont il est cependant ndcessaire de donner une demonstration 
rigoiireuse, vu Pimportance de ses applications. Ge tlidoreme consiste 
en ce que les directions du plus grand et du plus petit rayon vecteur 
d’une section diametrale sont celles suivant lesquelles les deplace- 
ments des molecules produisent des forces acceleratrices dirigdes dans 
des plans mends par ces deux rayons vecteurs perpendiculairernent 
au plan de la section, et dont les composantes perpendiculaires aux 
rayons vecteurs sont consdquemment perpendiculaires au plan de la 
section. 

En effet, soit a; — Bj-f-Cj rdquation du plan secant; rdquation de 
condition qui exprime que ce plan contient le rayon vecteur faisaiil 
avec les axes des x, des j et des ^ les angles X , Y, Z, est 

cos X = B cos Y-f- C c'os Z. 

On a d’ailleurs eiilre les angles X, A et Z la relation 
.. cos- X -h cos^ Y -j- cos‘^ Z = 1 , 

et pour equation de la surface d’elasticitd 

V- = a- cos^ X -h 6- cos- Y-h c- cos^ Z. 


Pour le maximum et le minimum du rayon vecteur, ia ditlerentielle 
de V devient nulle, et Ton a, en dilTdrentiant I’dquation de ia surface, 


dY ,2 r, . r, dZ 

dX ^ ^ 

Si I’on diffdrentie les deux autres dquations, on aura 


o = cos X sill X -h 6‘ cos Y^ sin Y 4- c“ cos Z sin Z 


i n jcj w u i ju u 


ix X XI X 


Lll. et 

• ■«7' * x7(i\ * r/Clj^j 

— sin X + B sin Y + Ci sin Z ^ — o ; 

d’oii Ton lire pour ^ et ^ les valeurs suivantes : 

dY sin X (C cos X -t- cosZ) , ^ sin X (J3 cos X -t- cos Y ) 

dX “ sin Y (B cos Z — C cos Y) clX~ sin Z (B cos Z - C cos Y; ' 

Substituaut ces deux valeurs dans la premiere equation difl(ireu- 
tielle, qui exprime que le rayon Yecteur est un maximum on iin mini- 
mum, on trouve pour Equation de condition 

cosX(BcosZ — CcosY)+6^cosY (CcosX+cosZ)— c‘^cosZ(BcosX+cosY ) = o ( 


Cherclions maintenant liquation qui exprime que le plan rnene par 
la force acc(^14ratrice et le rayon vecteur est perpendiculaire an plan 
secant, et si elle s’accorde avec celle-ci, nous pourrons en conclure 
que les rayons vecteurs maximum et minimum sont prcicisement ceux 
qui satisfont a la condition que la composante perpendiculaire an 
rayon vecteur soit en m^me temps perpendiculaire an plan s6cant, 
Soit X = B' y-\~C z I’equation de ce plan; puisqu’il contient le rayon 
vecteur, on doit avoir 

cosX = B' cosY + C' cosZ; 

et puisqu’il contient la direction de la force, dont les cosinus des angles 
avec les trois axes sont 


a- cos X 


6 * cosY 


cos Z 


f 


f 


f 


on a pareillement 


cos X Tj/ b~ cos Y c* cos L 2 V td^ 12 "W , r'l ^ rt 

= B — 7= hC — 7 ^, ou a cosX = B o"cos Y+C c'cosZ. 


/ f ' ^ f 

On tire de ces deux equations 


B': 


I a- — c^) cos X 




et G = - 


(a^ — b^) cos X 


/Ay nS \ ^ 


ei les suDSiiiuaDt aans i equaiion 

BB'+CC'-h 1=:0, 

qui exprime que le nouveau plan est perpendiculaire a celui de la 
section, on trouve 

B(a^ — cos X cos Z — C [a^-—b^)cosXcos Y+(6^ — c'^jcos Y cosZ:= o, 

equation identique avec Tequation (i), comme il est aise de le recon- 
naitre, et qui n’en differe que par Tarrangement des termes. Done le 
plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section diam^trale sont 
effectivement les deux directions pour lesquelles la composante per- 
pendiculaire a la direction du d^placement est en m^me temps perpen- 
diculaire au plan de la section. 

9. 11 est a remarquer que la surface 

v~ — a~ cos- X q- cos^ Y H- cos^ Z , 

qui repr^sente les v4ritables lois d’elasticite de tout milieu a trois axes, 
peut, comme Fellipsoide, 6tre coup4e suivant un cercle par deux plans 
passant par I’axe moyen et ^galement inclines sur cliacun des deux 
autres axes. En elfet, rempla^ons les coordonn^es polaires par des 
coordonnees rectangulaires dans cette equation, qui deviendra 

[x' -r 2,^)^ = CL~ -i- -h c~ ; 

la section circulaire faite dans cette surface sera en meme temps sur 
une sphere, + y~ zzz f- . Pour la courhe d’intersection de ces 
deux surfaces, relativement k laquelle les deux equations ont lieu a la 
fois, on peut substituer a la place de requation dela surface d’ elasticity 

qui provient d’une premiere combinaison des deux Equations; et 
en combinant cette ycjuation simplifiee avec celle du plan secant 
■z = Ax-^By, on a pour la projection de la courbe d’intersection sur 
le plan des xy, 

(a^ + A‘^c^)-j-y2(6^q-B^c^)-|-2ABc^a;j=:r'* (i) 



;L1I. En combinant I’^quation du plan avec ceile de la sphere, on trouve 
pour la projection de la meme courbe sur le meme plan des xy, 

a:^( 1 + 2ABa;j=rr^ (2) 

Pour que les deux equations (1) et (2) soient identiques, il taut 
([lion ait 

1 B-' __ fe® + c\ 2AB __ aABc^ . _ r^‘ 

1 -h A® a^ 4 - c® ’ 1 + A* ~ ft* + A*" c® ’ 1 + A* ft* + A* c* 

La seconde equation iie peut etre satisfaite qiie par A =: o, ou B:=:o , 
puisque sans cela il faudrait supposer c^H- A^c^^a^q- ou 
quantiles dont on ne peut pas disposer. Si Ton fait A = 0, on tire de la 

premiere B = ±4 , quantite imaginaire si, comme nous le 

supposons, a>>Z> et h:>-c. 11 faut done faire B=:o, c’est-a-dire faire 
passer le plan si^cant par I’axe des j ou I’axe moyen; la premiere (Equa- 
tion donne alors A=± ^^ ^3" ^ . 

Telles sont les deux valeurs r(Eelles que Ton trouve pour la tangeiile 
de Tangle que le plan secant doit faire avec Taxe des x; ainsi il y a 
deux plans (Egalement inclines sur Taxe a, mais en sens contrairo, (pii 
coupent la surface suivant un cercle, et il n’y a que ces deux plans. 
Quelle que soil done Tenergie de la double refraction d’un milieu |)r(E- 
sentant trois axes rectangulaires d’eiasticite , il aura to uj ours deux ax(,'s 
optiques, si a, h et c sont inegaux, et iTen aura que deux. Il est (Evi- 
dent en effet que les ondes qui le parcourront en restaiit parall(Eles a 
Tun des deux plans des sections circulaires, ne pourront affecter (|iTuu(' 
seule vitesse de propagation, puisque les rayons vecteurs de cbaque 
section sont tons egaux entre eux, et que les oscillations de ces ondes 
ne devront 4prouver aucune deviation en passant d’une couclie a la 
suivante, parce que la composante perpendiculaire A cbacun de ces 
rayons vecteurs esten m^me temps perpendiculaire a u plan de la seclion 
circulaire; car dans le calcul c[ue nous avons fait sur les rayons vec- 
teurs maximum et minimum d’une section diara6trale quelconque, nous 
avons diEmontrd criie, pour que cette condition Mt remnlie. il suflisait 



que la diuerentielle clu rayon vecteur lut egale a zero : or c est ce qiu a 
lieu clans toutes les directions, pour les sections circulaires, puisque 
alors le rayon vecteur est constant. Par consequent, si Ton coupe le 
cristal parallMement k chacune cles sections circulaires, et qu’on y 
introduise perpendiculairement a ces faces des rayons polarises suivant 
nn azimut quelconque, ils n’(iprouveront dans le cristal ni double re- 
fraction, ni deviation de leur plan de polarisation; ainsi ces deux 
directions jouiront de toutes les proprieties des axes optiques. 

10. Les valeurs de A pour I’eUipsoide sont =b f 

de + y/ p" c|ue nous venous de cl^duire de la veritable (ec|uation 

d’4lasticite; mais c[uand a et c different tres-peu, conime dans tons les 
cristanx k deux axes qu’oii a Studies jusqu’ii present, on pent indilbi- 
reminent se servir de fune ou de I’autre de ces formules. 

En partant de celle que nous venons de trouver, et qui doit etre 
rigoureuse dans tons les cas, on voit que pour que les deux axes op- 
tiques soient perpendiculaires entre eux, il faiit qu on ait 
et qu’ alors les variations du carr6 de la vitesse des rayons ordinaires 
ontprecisement la lueme 6tendue que cedes du carre de la vitesse des 
rayons extraordinaires. 

11. Jusqu’a present nous n’avons calcule que la vitesse de propa- 
gation des ondes lumineuses mesur^e perpendiculairement a leur plan 
tangent, sans cbercher a determiner la forme des ondes lumineuses 
dans I’interieur du cristal et rinclinaison des rayons sur leur surface. 
Taut cpi’il ne s’agit de calculer les elFets de double refraction epue pour 
des ondes incidentes parfaitement planes, e’est-it-dire epui dmanent 
d’un point lumineux suffisaminent 6loign6, la seule chose k determiner, 
ce sont les directions relatives clu plan de I’onde en dedans et en dehors 
du cristal, puisque Ton aura ainsi Tangle que Tonde dmergente fait 
avec Tonde incidente, et par consec[uent Tinclinaison mutuelle cles 
deux lignes suivant lescpuelles il faudrait diriger successivement la 



-LII. lunette pour voir le point de mire, daoord directemeiu, et ensuite a 
travers le prisme de cristal; je dis \e prisme, cars! la plaque de cristal 
avait ses faces parallMes, I’onde ernergeiite serait paraliele a I’onde 
incidente, dans le cas que nous considerons, ou le point lumineiix est 
suppose ^ I’infini, quelle que fut d’ailleurs I’cnergie de la double re- 
fraction et la loi des vitesses de propagation dans I’intdrieur du cristal. 
II ne pent done y avoir de separation angulaire sensible des images 
ordinaires et extraordinaires, dans ce cas, c[u’autant que la plaque 
cristallisee est prismatique; et pour calculer les angles de deviation 
des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui par leur difference don- 
nent Tangle de divergence des 'deux images, ii sullit de connaitre la 
vitesse de propagation de chaque systeme d’ondes dans le cristal cor- 
respondante aux diverses directions de leur plan par raiiport aux axes. 

Soit, par exemple, IN le plan de Tonde incidente, que je suppose, 
Fig. 2 . pour plus de simplicite, paraliele a la 

- ^ face d’entrde du prisme de cristal BAG, 

d. ailleurs dirigds d’une 
mani^re quelconque; toutes les ])artics 
de cette onde arriveront simultan^ment 
sur la face AB., et elle n’6prouvera au- 
cune deviation de son plan en penetrant 
et enparcourant le cristal. II n’en sera 
pas de memc quand elle sortira du 
prisme. Pour determiner la direction du 
plan de Tonde emergente, du point A 
comme centre et d’un rayon AE egal au chemin parcourii pai' la lu- 
iniere dans Tair pendant le temps que Tonde met^ aller de B en G, je 
decris iin arc de cercle, aucpel je m^ne par G une tangente GE; cette 
tangente indiqueraprecisement le plan de Tonde dmergente, comme il 
est facile de le ddmontrer. Si Ton consid^re chaque point ebranle 
de la surface AC comme 6tant lui-merae iin centre d’dbranlenient, on 
voit que toutes les petites ondes sph4ric|ues produites par cbacim de 
ces points arriveront simultandment sur GE, qui sera leur plan tan- 
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gent commiin : or je clis que ce plan sera la direction de Ponde totale N" 
resultant de la reunion -de toutes ces petites ondes el6inentaires , du 
moins (\ line distance de la surface tr^s-grande relativement ^ la lon- 
gueur d’une ondulation. En effet, soit H un point quelconque de ce 
plan, pour lequel je cherclie en position et en intensity la resultante de 
tous ces systeines d’ondes 6l4meiitaires; le premier rayon arrivd en ce 
point est celui qui a suivi la direction GH perpendiculaire A CE, et les 
rayons et partis des autres points g et g', a droitc et A gauche 
de G, se trouveroiit en arriere dans lour marche d’une fraction ou 
d’un noinhre d’ondulations d’autant plus grand que ces points s’6car- 
teront davantage du point G. Si maintenant on divise GA de telle sorte 
qu’il y ait toujours une difference d’une demi-ondulation entre les 
rayons dmanes de deux points de division consecutifs, il est aisd de 
voir qu’en raison du grand eloignement de H relativement A une lon- 
gueur d’ondulation, les petites parties dans lesquelles on aura divise 
GA deviendront sensiblement egales entre elles pour les rayons qui 
font ai^ec GH des angles un pen prononces. On pent done ad.raetti‘(‘ 
que les rayons envoy6s par deux parties cons^cutives se detruiront 
inutuellement des qu’ils auront une obliquity prononcee sur GH, ou, 
plus rigoureusement, que la lumiAre envoyc^e par une de ces parties 
sera detruite par la moitid de la lumiere de celle qui la precede et la 
moitid delalumiere decellequi lasuit; car son dtendue ne diffdre dela 
inoyeniie arithmdtique de cedes entre lesquelles elle est situde que 
d’uiie petite quantitd du second ordre; de plus les rayons envoyds par 
CCS trois parties doivent avoir sensiblement la meme intensitd, quelle 
que soit la loi de leur variation d’intensitd aiitour des centres d’dbran- 
lement, puisque, dtant sensiblement paralldles entre eux (A cause de 
rdloigneraent de H), ils sont dans les inemes circonstances D’ailleui's 


On pent faire pour les Inlensites de ces site d’une quantitd infiniment petite di.i pre- 
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.li. il resiilte de la nature oscillaloire dii mouvement primitif dou provieii- 
iienttoiis ces centres d’ebranlemeiit, etdoiit ils doivent n^cessairement 
i’ep6ter les oscillations, qne les oiid.es 4l4meiitaires qn’ils enverront eii. 
H y apporteront alternativement des vitesses absolues negatives et po- 
sitives, qui seront pareilles quant a la grandeur, et ne differeront que 
par le signe : il en sera de in^nie des forces accel^ratrices resultant 
des deplacements relatifs des molecules, qui seront egales et de signes 
contraires pour les deux moiivenients opposes de Tonde primitive.- Or 
cette dgalite entre les quantit4s positives et ndgatives contenues dans 
chaque ondulation complete suffit pour que deux systismes qui diffe- 
rent dans leur marche d’une demi-ondulation se d(^truisent mutuel- 
lement quand ils ont d’ailleursla meme intensite. Ainsi tons les rayons 
sensiblement inclines siir GH se d4truiront mutuellement, et il n’y 
aura que ceux qui iui sont presque parallMes qui concourront efficace- 
ment a la formation du syst^me d’ondes resultant. On pourra done les 
considerer, dans le calcul, comme ayant des intensites dgales, et in- 
t4grer entre -h oo et — cxd, suivant les deux dimensions, en employant 
les formules que j’ai donates dans mon Mdmoire sur la diffraction. 
A'lais, sans recourir a ces formules, il est Evident d avance que si I’in- 
tensite de I’onde incideiite AB est la rneme dans toutes ses parties, les 
elements de I’integration seront les raemes pour les diffbrents jioints 
A, FI, li, etc. de I’onde 6raei’gente situes a une distance suffisante de 
la surface GA, cjuelle que soil d’ailleurs la forme de I’integrale, ei 
qu’en consequence I’intensite etla position de Fonde r(5suitante sei'ont 
les monies dans cbacun de ces points; elle sera done parallele a CE, 
lieu geometrique des premiers 4branlements. Les formules d’in Migration 
la placent a iin quart d’ondulation en arriere de ce plan; inais cela 
no change rien a sa direction, la seule chose qui determine celle du 
rayon visuel ou de I’axe de la lunette avec laquelle on observe le point 
de mire. 

1 2. Pour calculer les effets prismatiques des milieux domis de la 
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et qii’en consequence i’onde incidente est plane, de connaitre la 'vitesse N" 
de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires dans I’interieur 
du cristal, pour chaque direction determinee dii plan de ronde, la 
vitesse de propagation dtant mesuree perpendiculairement a ce plan. 

Or c’est ce que donnent le plus grand et le plus petit rayon A^ecteur 
de la section dianiAtrale faite dans la surface d'eiasticite par le plan de 
I’onde. Mais lorsc[ue le point de mire est Ires-rapproclid da milieu 
refringent, et qu’on emploie un cristal a double refraction tres-forte, 
tel que le spath calcaire, dans lequel la courbure des ondes diffei’c. 
beaucoup de celle d’une sphere, il devient necessaire de connaitre la 
forme de ces ondes. 

13. Afiii de me faire comprendre plus aisement, je prendrai un cas 
bien simple, celui oi'i le point de mire est dans 1 ’interieur dn cristal, ou 

bien contre sa surface meme. Soient M 
le point luniineux, EC la seconde sur- 
face de la plaque par laquelle sortent 
les rayons; soient MA , Ma, Ma', dns 
rayons partis du j^oint lii milieux siii- 
vant line direction telle qu’ils vienneni 
frapper Touverture hh' de I’oeil ou de 
I’objectif de la lunette. Je suppose que la courbe hVtb' represente le, 
lieu geometrique des ebranlemeiits de premibre arrivee; elle sera 
parallMe , conime nous I’avons vu, a I’onde rAsulLant de tous les 
ebranlemeiits eleiiientaires , qui se trouvera d’lin quart crondulation 



en arri^re. Or c’est de la direction de I’^l^ment de I’onde emerneiiLe 


qui vient tomber sur Touverture de la pupille, que depend la posi- 
tion de Tiinage du point luniineux sur la rAtine , et par consdquent la 
direction du rayon visuel qui est perpendiculaire a rel6inent de ronde; 


rlnnp In rlirpphnii rip ppI plpmpnf nii rip. sn nnvmnlp rrtiM s’noil. dp 



])ortera le pi’einicr r^hranlement en B, et sa direction hors du cristal 
sera celle suivant laquelle se fera la vision. 

14, Mais la section faite dans la surlace d’elasticite ne fournit pas 
immediatement les qiiantites necessaires pour determiner les intervalles 
de temps compris entre les arrivees de rebranlement parti de M aux 
points a. A, a'; car elle ne donne la vitesse de propagation qu’autant 

, ([ue Ton connait la direction du plan sdcant, ou de 1 element de I’onde 
auquel il est parallele, et il est k reniarquer de plus que la vitesse de 
propagation a toujours ete censde comptee, dans cette construction, 
sur la perpendiculaire au plan de I’onde, tandis qu il faudrait ici 1 avoir 
siir la direction du rayon; car, ainsi que nous venons de le dire, le 
prohleme se reduit k chercher le rayon de premiere arrivee. II s’agit 
done de calculer d’ahord les vitesses de propagation de I’onde dont le 
centre est en M, suivant les diffdrents rayons Ma, MA , Ma, e’est-a- 
dire les longueurs de ces rayons comprises entre le centre M et la sur- 
face de I’onde au Lout d’un temps dAtermin6, ou, en d’autres termes, 
I’equation de la surface de I’onde. 

15. Soit G un centre d’ebranlement; ARBD la position de Fonde 

dnian^e de C, apres I’unite 
de temps, que je prends assez 
grande pour que la distance 
de I’onde au point G contieime 
un grand nombre d’ondula- 
tions, ou, en d’a litres termes, 
pour que la longueur d’on- 
dulation soit negligeable a 
regard de cette distance. Gela 

pos^, concevons que ce point C appartienne k une onde plane 
ind^finie ON : je dis qu’au bout de funit^ de temps elle aura dd 
se transporter parallMement k elle-m^me dans la position on tan- 
gente A la courbe ARBD. En efFet, soit R le point de contact; cher- 
chons la r^suitante de tons les systemes d’ondes 6l(5mentaires dman^s 
des dilT(4rp.lltfi uninis dp. ON am' nrrivpnt. pn R • nn vpit I'vnr 
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de ces centres d’ebranlemeiit, d’ou viennent des rayons pen obliques 
sur GR; au bout de i’unite de temps, ils auront envoys les deux ondes 
arbd et a'r'h'd' absolument pareilles ^ I’onde ARBD et taiigentes au 
meme plan on, dans les points r et r. Ainsi elles arriveront en R un 
peu plus tard que I’onde elementaire emanee de G; GR est done le 
chemin de premiere arriv6e de r^branlement en R. R est a reniarquer 
d’abord que tout est symetrique de part et d’autre du minimum dans 
un petit intervalle tel que celui que nous consid6rons, et qu’ainsi les 
mouvements oscillatoires qui arrivent suivant les rayons correspon- 
dants cR etc'R, et sent l^g^rement obliques au plan formeront par 
leur reunion des mouvements compos(^s exactement paralleles a ce 
plan, comme le mouvement oscillatoire qui vient de G; done dAjii le 
mouvement oscillatoire aura la direction qu il doit avoir dans ronde 
on. Quant ^ la position de Tonde resultante, elle se trouve en arriere 
du point R d’un quart d’ondulation , en integrant parallMement et 
perpendiculairement au plan de la figure; mais dans un calcul oii 
nous avons consid(^r4 la longueur d’ondulation comme negligeable 
vis-a-vis la distance GR, nous pouvons dire que I’onde ON est effecti- 
vement arrivee en R au bout de I’unite de temps. En faisant un raison- 
nement semblable pour les autres points de on, on prouverait de 
meme que les ebranlements resultant de tons ceux envoyes par les 
differents points de ON y arrivent aussi an bout de I’linite de temps, et 
en consequence que Toncle entiere sc trouve en cet instant traiisport6e 
en on. On demontrerait de mibne que toute autre onde plane PQ, 
passant par le point G, serait au bout de lunite de temps dans la po- 
sition parallele pq tangente a la meme surface courbe ARBD; done 
cette surface doit etre tangente a la fois a tons les plans occuptis an 
bout de I’unite de temps par toutes les ondes planes ind6finies parties 
de G. Or nous connaissons leurs vitesses relatives de propagation me- 
8ur4es dans line direction perpendiculaire k leurs plans, et nouspoui- 


u. 


LIL rons en consequence determiner leurs positions aii bout de 1 unite 
de temps, et en conclure requation de la surface de Tonde emanee du 
point G. La question est ainsi rediiite au calcul d’une surlace enve- 
ioppe. 

16 . Pour rdsoudre ce problemc il faudrait employer : 
t° L’equation de la surface d’elasticite , 

V- — cos^ X + 6 - cos^ y + cos^ Z (i] 

2® requation de relation qui reduit deux les trois variables X, 
YetZ, 

1 — cos^ X + cos^ Y + cos^ Z (2) 

3 ® requation du plan sf^cant, 

cos X = B cos Y-|- C cos Z ( 3 ) 

/i® requation de condition pour le plus grand et le plus petit rayon 
vecteur compris dans ce plan , 

B(<22--c^)cosXcosZ — C(£i^— 6 ^)cosX cos Y+(^^— c-)cosZ cosY=o. (/i) 

L’equation generale duplan tangent ^ la surface clierchee, au point 
j', est 

et le carre de la distance de I’origine k ce plan est 

(a;'da;'dz'— j'dydz'— z'dx'dj')* 
dy^dz'* + dx'Mz'- + d«'M ’ 

Ainsi puisqiie cette distance doit Mre egale a v\ requation (1) de- 
vient 

(a;da;dz — ydrdz — 2da;dyf 2 2v 72 ■) -xt- >) -7 r, 
da/+didz-4-dj-W = « ^ + ^ Y + r cos- Z. 

Si I’on eiimine cos X, cos Y et cos Z entre cette equation et les trois 
autres (2), ( 3 ) et ( 4 ), et que I’on substitue pour B et C, ^ 
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puisque le plan tangent a Tonde doit etre parall^le an plan de la sec- N“ 
tion diam^trale faite dans la surface d’(iiasticite , on aura Liquation 
differ enti ell e de la surface de I’onde, qui devra ^tre divisible en deux 
i'acteurs, dont fun donnera P^quation de I’onde ordinaire, et I’autre 
celle de I’onde extraordinaire. 

Je n’ai pas encore fait ce caicul, qui pr6sente peut-etre des difficul- 
t^s dans Imtegratioii de I’^quation diir(^rentielle 

17. Lorsque deux des axes sonlegaux, la surface d’6lasticit6 devienl 
de revolution, et celle de I’onde aussi, et il siilTit de resoudre le pro- 
bleme dans un plan nieridien. 

La section faite par un plan meridien, quand c=^h, est 

cos^ sin^ X, courbe du A® d.egr(5. 

Au lieu de cberclier la courbe tangente a toutes les parall^les aux 
diam^tres de celles-ci distantes de I’origine d’une quantity 6gale rVla 
moiti4 de ces diain^tres, ou au rayon vecteur v, je vais suivre une 
inarche synth6tique, et d^inontrer que I’ellipse dont les demi-axes 
sont b et a satisfait a cette condition. 

En eflet, soil... aV-}-6y I’equation de cette ellipse rapport^e 
aux monies axes que la courbe m4ridienne d’41asticit6; Tangle que la tan- 
gente a cette courbe fait avec Taxe des x a pour tangente ; 

<4 Tequation de cette tangente est 

done le carr6 de la distance de Torigine, que je represente par est 

( ' _ 4 _ V- 

__ a'4'‘ 


Mais le diametre de ia courbe delasticit6 parallMe a cette tangente 

ci^cc' 

ayaiit aussi pour tangente de Tangle c[u il fait avec 1 axe des x, — 
si Ton repr^sente cet angle par X, on en deduira 


sin^X: 


I 2 V 

75 6 1 COS -A — 7/1 /2 


done 


b'^f\+ Cl'X 


y'f 




h''y'^ H-«V^ 


0 . 7 ^;. , ,0 . o-v [ir. y"' + ' 

i cos A + o sm + //y + aV 


a‘b'‘ 


b'y^ + ' 


valenr ideniique avec celle de la distance de 1 origine ci la tangente a 
I’ellipse; done on a pour I’^quation de la courbe qui a donne cette 
ellipse, en suivant le mode de construction indiqiie, 


cos^ X H- h‘^ sin^ X , 

qui est precisenient Teqiiatioii de la courbe meridieinie dblasticik*. 
Done I’ellipsoide engendr^ par la rotation de rellipse = a%- 

autour de son axe des x, dont la moitie est ici sera la surface de 
Tonde extraordinaii*e, tandis que celle de I’onde ordinaire sera bvidem- 
ineiit ia sph^,re decrite d’un rayon h. Si Ton j’6solvait le problerne di- 
rectement, on devrait trouver pour equation le produit dc celles de la 
spliere et de I’ellipsoide. 


IS. 11 est bicn remarquable que, sans faire aucuiie supposition siir 
la nature et les lois des forces auxquelles sont soumises les molecules 
(111 milieu vibrant, on parvienne ainsi a d( 2 terminer la forme desondes 
dans lecristal, etquele I’l^sultat de ce calcul conlirme J’hyj)oth(3se que 
Huygliens avail laite pour le spath calcaire. Notre se.ule supposition 
relative a la constitution (ilastique de ce milieu, e’est que deux de ses 
axes d’4lasticit(^ sont ^gaux entre eux, ce que la forme rJiomboidale 
attribuee par Haiiy a la niol(?,cule integrante du carbonate de chaux 
semblerait indiquer d’avance, Notre tb(^orie, nous ramenant ainsi a la 
forme elliptique pour les ondes extraordinaires dans les cristaux a un 
axe, se trouve d’accord avec la construction irHuyghens et les exp(''- 
I'le.nr.f'S (ini naraissp.nl; p.n avni r (^.tabb 1' 'p.xap.i.iindp . nnismip r>('l.l;(' (’.nns- 
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tructioii reritre (Widemmeiit dans le principe du plus court cheiiiiu; N" 
car le rayon mene du centre de I’oiide au point de contact dii plan 
tangent est la ligne par laquelle rebranleinent arrive le plus proinp- 
tement a ce plan. 

19. Je terminerai ce supplement par la demonstration d’un prin- 
cipe qui, etant fon da mental, a besoin d’etre bien (^tabli; c’esi; celiii 
d’apr^s lequel je deduis la vitesse de propagation des ondes planes in- 
definies de Tenergie des forces eiastiques qu’elles rnettent eii jeu. J’ai 
suppose que parallMement a Tonde on inenait un plan diametral 
dans la surface delasticite, et qii’oii decomj3osait le mouvement oscilia- 
toire initial en deux autres, Fun parallble au plus petit rayon vecteui' 
de la section, et I’autre au plus grand, (jui joiiissent tous les deux de 
la propridt4 que la cornposante perpendiculaire au rayon vecteur est 
en meme temps perpendiculaire au plan de Fonde, en sorte qu’elle iie 
pent produire aucun elfet et qu’il n’y a que la cornposante paral- 
lele au rayon vecteur (representee par le carr4 de sa longueur) qui pro- 
page Fonde. Comme d’ailleurs ce mouvement oscillatoire passe d’uiie 
tranche a Fautre sans changer de direction, jai suppos6 qu’on pouvait 
lui appliquer les formules que les g4om4tres ont troiivees pour la 
propagation des ondes dans un milieu d’une 4lasticit4 uniformo, et 
admettre que la vitesse de propagation etait aussi, dans le cas que je 
considerais, proportionnelle a la racine carree de Felasticite. Mais 
coniine la constitution qu’ils ont supposee aux ondes sonores, pour les- 
([uelles ils ont fait ces calculs, est tres-di lie rente de cello quo j’attribue 
aux ondes lumineuses, et (|uc les elasticites qui propagenl ces deux 
('speces d’ondes n’agisscnt pas dans le merue sens, on pourrait niettre 
en doute, ainsi que me Fa fait rernarijuer M. Fourier, que la rormule 
([ui donne la vitesse de propagation des premieres fut apjilicahle aux 
autres. 

20. Le calcul direct de la marclie des ondes lumineuses dans un 



] 3 rescMue, et cle rameiier le promeme a unc question aDsoiumeiit sem- 
Llable a cclle des cordes vibrantes. Je remarque d’abord que les ondes 
de menic nature devant rester isochrones, dans quelque milieu qu’elles 
se propagent, il suffifc de determiner leur longueur d’ondulation pour 
corinaitre leur vitessc de propagation, qui lui sera proportionnelle. Oi* 
si 1’on coneoit un plan parallMe aux ondes qui les r4fl6chisse compl^> 
tement, on voit que les ondes reflechies formeront, par leur rencontre 
avec les ondes incidentes qui se succ^dent, une suite de noeiids et de 
ventres analogues a ceux que les ondes sonores produisent dans des 
tuyaux bouches par un bout; et a cause de I’^gale intensity des ondes 
reflechies et des ondes incidentes, ces noeuds olTriront un repos absolii 
des molecules du milieu. On pourra done les considerer cornme des 
points d’ attache, et, iie s’occupant que de la partie du milieu com- 
prise entre deux plans nodaux cons^cutifs, chercher la dur6e de ces 
oscillations, ou calculer la distance qui doit separer ces deux plans 
pour qu elles s’executent dans un intervalle de temps determine, cal- 
cul auquel s’applique la forrnule des cordes vibrantes; car on pent 
assimiler le milieu compris entre ces deux plans a un assemblage de 
cordes vibrantes perpendiculaires ^ ces plans et qui leur seraient al- 
lacliees par leurs extremites. La tension de ces cordes prodiiirait le 
nimne efl'et que I’dlasticite du milieu, puisque, coinrae celle-ci, ellc 
lendrait sans cesse a redresser les lignes droites devenues courbes par 
le deplacement relalif des files cle molecules paralleles aux plans no- 
daiix, et cela avec une force proportionnelle a Tangle de contingence. 
Ainsi puisque la direction des mouvements oscillatoires et la loi des 
ibrees accbleratrices sont les monies dans les deux cas, les forinules 
qui s’appliquent a Tun s appliquent n4cessairement a Tautre. Or on 
salt que pour qu’une corde vibrante rende toujours le merne son, 
quand sa tension varie, il taut r{ue sa longueur croisse proportionnel- 
lementbla racine carree de sa tension; done la longueur des ondes dans 
le milieu, et partant leur vitesse de propagation (mesur^es Tune et 
Tautre dans une direction perpendiculaire au plan de Tonde), sontpro- 
portionnelles a la racine carr4e de T4lasticit6 qui agit parallelernent a 
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ceplan, et, par consequenl, au plus grand et au plus petit rayon ver- 
teur de la section diametrale faite dans la surface d’elasticite paralle- 
lement ^ I’onde. 

“ 21 . 11 y a deja plusieurs iiiois que j’avais songe a rainener niiisi, 
par le retour des ondes siir elles-memes, les questions de jeur jjropa- 
gation dans un milieu elastique aux probl^mes des cordes et des sur- 
faces vibrantes. C’4tait a la retlexioii de la lutniere sur la surface des 
corps transparents que je m’etais propose d’abord d’appliquer cette rne- 
thode; mais je iTai pas encore eu le temps de ra’en occuper. Je peiise 
qu’elle poiii'rait servir a dluder quelques-unes des didicultes que pre- 
sentent plusieurs problemes de la thdorie des ondes, quand on vent les 
rdsoudre directement W. 

Paris, ce i3 janvier 1822 . 

A. EliESNEL. 


Ce supplement au premier Me'moire d’A. Fresnel sur la double rdlWiction a ete re{)ro- 
diiit id avec les corrections iaites au crayon par FAxiteur a sou manuscrit aprds I’avoir retire 
du Secretariat de I’Acaddmie des sciences, ou il avail etd refu et vise par Delambre. le 
0.2 janvier 1822. Les variantes portent sur divers passages postdrieuremoiiL ibndus dans la 
redaction du Memoire n" XL VI I, et n’ont pas paru d’ailleurs assez imporlaulcs poiu- eire 
specialement signalees. [L. F.] 
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1 . Dans le premier Supplement pr6senle a I’Academie le jau- 
vier 1822, j’avais calcule requation gen^rale d’eiasticite des crislain qiie 
I’on appelle cristaiix a deux axes, en supposant dans ces milieux trois 
axes reclaiigulaires d’elasticite J’ai reconnu depuis que ce n’est pas 
une hypothese , mais ime propriete generale de tous les milieux eias- 
tiqiies, cest-a-clire que dans un systeme quelconque de points mate- 
riels en equilibre, et quelle que soit la loi des forces qu’ils exercent les 
uns siir les autres, il y a toujours pour cbaque molecule trois directions 
rectangulaii’es suivant lesquelies im j)etit deplacement de cette molecule, 
en alterant un pen la grandeui* et la direction des forces auxquelles 
elle est soumise, produit une resiiltarite totale dirigee dans la ligiie 
ineme du deplacement. Lorsque les trois axes d’eiasticite des molecules 
seront paralleles dans toute I’etendue du milieu, il presentera les pro- 


tJne ajiostille de Delarabre indique que ce second SupplemenL a renvoyd a la 
Commission pre'cddemment nominee, qui se composait d’Ampdre, Arago, Fourier et 
Poisson. 

Voyez N“ XL II, § i. 



LIH. prietes des cristaux a deux ou a un seal axe optique. 11 parait natiirel 
de supposer que ce parallelisme a lieu dans tons les corps reguliere- 
ment cristallis4s. N4anmoins on pent concevoir un arrangement regu- 
lier cle particuies, dans lequel leurs axes d’elasticite seraient devils 
dune tranche h I’autre suivant une loi uniforme, Le cristal de roche 
me semblerait Mre dans ce cas, puiscpie, a proprement parler, il 
n’offre point d’axe optique, c’est-^-dire de direction suivant laquelle la 
lumi^re ne se divise plus en deux syst^mes d’ondes et conserve sa 
polarisation primitive. 

2. Mais dans mes premieres reclierches th^oriques sur la double 
refraction, je ne me suis propose d’abord de considerer c[ue les milieux 
dont toutes les particuies out leurs lignes homologues parall^les; il sera 
toujours possible d’appliquer ensiiite la meme tlniorie a des combinai- 
sons c[uelconques de parcils systemes mol(iculaires, soit quo les parties 
dont elles se composent aient des dimensions finies, coniine dans les 
plaques cristallisees que Ton superpose, ou que ces eliiments aient des 
dimensions presque infiniinent petites, corame dans le cristal dc roclie 
et les fluides bomogenes dou4s de la double refraction. Je no m’occu- 
perai encore, dans ce second Supplement, que desprincipes fondamcn- 
taux de I’elasticite des milieux et des consec[uences les plus simples 
qui en derivent relativement a leurs proprietes optiques; et d’abord je 
vais demontrer le principe general que je viens d’enoncer sur I’oxis- 
tence de trois axes rectangulaires d’elasticite. 

3. Lorsqu’on donne en grandeur et en direction les forces deve- 
loppees par trois petits deplacements rectangulaires de la meme mole- 
cule, il est aise d’en conclure la grandeur et la direction de la force 
produite par un autre deplacement suivant une direction quelconque, 
d’apres le principe de statique demontre dans le Memoire precedent. 
Je ne compare toujours les intensifos de ces forces que pour de petits 
d^placements d’^gale etendue; c’est-^-dire que je suppose alors la diffe- 
rentieile constante et 6gale a une certaine longueur prise pour unit4. 
Quand le d6placement est plus grand ou plus petit que cette unifo, 
rintensit4 de la force produite varie dans la meme proportion, si d’ail- 
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leurs la direction du d^placement reste constante. Pour calculer la loi N'* 
des elasticites, je ne considere le probl^rae qiie sous un point de vue 
staticpe; je suppose que la mol(^cule d6rang4e a dt^subitement trans- 
port4e dans sa nouvelle position, sans que les autres points mat^riels 
du syst^me aient 6te d6plac6s, et c’est dans ce premier instant que je 
cberclie la resultante des forces auxquelles elle est soumise : voila 
comme je mesure Pelasticit^. 

4. Cela pose,je rapporte les directions cliverscs clespetits deplace- 
nients de la molecule A trois droites perpendiculaires entre elles. D(5- 
placons successivement la molecule d’uiie quantity egale a i siiivant 
ces trois axes coordonnes (que je ne suppose point des axes d’6lasticit6); 
soient a, b qI c les trois composantes, selon ces axes, de la force pro- 
duitepar le deplaceinent parallMe aux x; a, b\ d les composantes rec- 
tangulaires de la force cUvelopp4e par le deplaceinent parallele aux j, 
et b", c" les composantes rectangulaires de la force ddveloppee par 
le deplacement parallele aux 2 :. Pour avoir la force produite par un de- 
placement egal a 1 , SLiivant une autre direction quelconque faisant 
avec les axes des x, des y et des 2 , des angles X, Y et Z, il faut 
d’abord prendre sur ces axes coordonnes les conposantes statiqiies du 
deplacement, qui sont respectivement cos X, cos Y, cosZ, et determi- 
ner les forces produites separement par chacun de ces deplaceinents , 
puis calculer la resultante de toutes ces forces. Or les composantes 
j'ectangulaires de la force produite par un deplacement egal a cos X, 


dans la direction de I’axe des x, seront, 

i ’ X, acosX, 

y, b cosX, 

r, c cos X; 


de meme les composantes de la force produite par un deplaceinent 
cos selon I’axe des y, seront : 

! x, d cos A , 

y, b'cosY, 


LIIL et les composarites de la lorce produite par le deplacement cos L , seloii 
I’axe cles 2, seront. 


/ // rg 

i x, (X cos/., 

j, 6"cosZ, 

V rg 

Zj c cosZ. 


Ainsi en ajoutant entre elles les composarites partielles dirigees siii- 
vant le meme axe, on trouve pour les coraposantes totales : 


i ,r, a cos X + a' cos Y -f-n'^cos Z , 

j, i cos X + Y cos Y + cos Z, 

z, c cos. X H- c' cos Y + c luis Z . 


Avec ces coniposantes on deterniinera la gi'andeiir et la direction 
de la resultante totale. 

5. On pourrait croire au premier abord cpie les neuf constaiites a, 
b, c, a', b', c\ a", b'', c" peuvent etre quelconques, ou en d’autres ter- 
mes que ces expressions des trois coniposantes totales renferinent 
neuf constantes arbitraires; mais il est aise de reconnaiti'e qu’il existe 
entre elles une relation obligee, qui en r^diiit le iiombre a six, (Test 
ce que je vais d4montrer ^ I’aide des memes considbivations stalif|ues 
qui m’ont servi a (^tablii’ le priiicipe fondamental {[ue je viens d’em- 
ployer. 

Soient kx, ky, kz les trois axes coordonn6s, suivant lesquels la 



moliicule A est successivement d4plac4e d’uiie quaiitite tr^s-petitc prise 
pour unit6 ; soit APM la direction dans laquelle est situfie une mole- 



CLile M qiii agit sur A, et que je suppose toujours eloignee de ce point N" 
d’une quantity tres-grande relativemeiit a cede dont il a 6te d(5place. 
Sup]30sons d’abord qu’on le d4place dans la direction des x d’une quan- 
tity AB egale a i’unite : ce dyplaceraent fera varier de deux raanieres Ja 
force exercye par la moiycule M, ou cede que A exerce sur M; preinie- 
reraent en raison de la variation AQ de la distance; deuxiemeinent en 
raison de la variation apportee dans la direction de la force, qui sera 
proportionnelle a BQ. La premiere variation produira une force did'e- 
rentiede A x AQ, et dirigee suivant AQ, et la seconde une coinposante 
differentiede B x BQ dirigAe suivant BQ. Pour fixer le sens dans iequel 
agissent ces forces, considerons Faction de A sur M; la distance AM 
etant dimiimye de AQ, Faction repulsive de A sur M est augmentee, 
et la dilfyrentiede A x AQ agit dans le sens AM ; de meme la dilTe- 
rentiede B x BQ rysultant du petit changement de direction de la 
force, agit dans le sens BQ. Si done on prend pour positifs les sens 
Ax, Ay etAz, pour les forces paralleles aux axes coordonnes, la com- 
posante paradele aux x de cette seconde diflerentiede sei-a negative, 
taiidis que ses composantes parallMes aux y et aux 2 seront positives, 
et les composantes de la premiere differentiede seront toutes trois 
positives. 

Cda pose, chorchons cFabord les composantes do la premiere foi'ce 
differentiede A xAQ. Je represente par X, Y et Z les angles que la 
ligne APM fait avec les axes des x, des y et des j. AB etant suppose 
egal a 1 , AQn=;co.sX, et la foi'ce differentiede dirigee suivanl AM esl 
done egale a A cosX. Ses composantes seront, 


i X, Acos‘^ X, 

paradelement aux j, A cos X. cos Y, 

\ z, A cos X cos Z. 


Galculons maintenant les composantes de la seconde Ibi'ce dilfei'en- 
tiede B xBQ , agissant suivant BQ. 

Puiscjue AB = 1 , BQ — sinX, et cette force est egale a B sin X. Je la 
decompose d’abord en deux forces dirigyes, Fune suivant BA et Fautre 
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ivant BP perpendicuiaire k BA; la premiere composante parallele 
IX X sera 

— B sin X cos ABQ , ou — B sin^ X , 

la seconde, 

B sin X sin ABQ , ou B sin X cos X. 


Je decompose maiiitenant cette seconde composante en deux autres, 
rigees, Tune suivant BE et I’autre suivant BF, c’est-a-dire parailele- 
ent aiix y et aux z. La premiere sera egale a 


; la seconde a 


■ V V RE 

J3 sm X COS A X gp , 


BsinXcosXx^; 


a IS 


BP=:APxsmX, BE=:AC=r:APxcosY, 


BF^AD^APxcosZ; 

one 

BE cos Y , BF cos Z , 

BP sin X ^ BP sinX’ 

insi les composantes paralleles aux j et aux z deviennent respeclive- 
lent BcosXcos Y et BcosXcosZ. On a done pour les trois conipo- 
mtes de la seconde force diff6rentielle, 


I a; , — B sin"^ X , 

y, BcosXcosY, 

z, BcosXcosZ. 


Ajoutant ensemble les composantes paralleles des deux forces dill'e- 
entielles, on trouve pour les composantes totales : 
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Si I’on suppose le point materiel A d4plac4 suivant ky d’une quari- 


tite egale a 1 , on trouvera de meme 

les composantes suivantes, 

[ • • • 

. . A cos^ Y — Bsin^y, 

parallelement aux lx,... 

.. (A +B) cos Y cosX, 

[z, ... 

. . (A -f-B) cos Y cos Z ; 

etpour un deplacementpareil danslesens des^ les composantes suivantes 

Iz, ... 

. . A cos^ Z — B sin^ Z , 

parallelement aux la?, ... 

. . (A + B) cos X cosZ, 

IT’ • • • 

. . (A -1- B) cos Z cos Y. 


La seule inspection des coniposantes diffdrentielles produites par ccs 
trois deplacements fait voir qiie le deplacement parallMe aux x donne 
dans le sens des y la m^me composante que le deplacement parallele 
aux y produit dans le sens des x, et dans le sens des 2 la mc^me com- 
posante que le d(^placement jjarallMe aux z produit dans le sens des x; 
et qn’enfm le d^placement suivant Paxe des y donne parallcilement 
aux z]a meme composante que le deplacement suivant Taxe des j pa- 
rallMement auxj; cest-^-dire, en general, que la composante produite 
dans le sens d’un axe par le ddplacement suivant un des deux autres 
est egale h celle que produit, dans la direction de celui-ci, iin ddpla- 
cement pared, suivant le premier axe. 

6. Ce tli6or^me dtant demontre pour Paction indivicluelle de chaque 
molecule M siir le point A, Pest en consequence pour la somme des 
actions exercees par toutes les molecules du milieu sur Ic memo poinl 
materiel. Ainsi, il existe toujours entre les neuf constantes a, h, c, a\ 
b', c, a', h", c, les trois relations suivantes, 

7 r It t in 

b — a ^ c — a ^ c =b ; 

ce qui reduit a six le nombre des constantes arbitraires. 

Nous pouvons done representer generalement les coniposantes resul- 
tant d’un deplacement 1 , suivant Paxe des x, 
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d’uii emplacement i, suivant I’axe desy, 

paraimiernent aux j, x, z, 
par/>, h, f; 

el rrun deplacement i, suivant I’axe desz, 

paralleleinent aux . 2 , x, y, 
par c, g, f. 

Ainsi ies trois coinposantes rectangulaires d’un deplacement pared, 
dans Line direction quelconque, faisant avec les axes des x, des y et des 
2 , des angles eganx a X, Y et Z, seront, 

! ' X, «cosX + /icos Y-h^cosZ— /i, 

r h cos Y -\-h cos X +/ cos Z — r/ , 

c cos Z + g cos X -y-f cos V r. 

7. Je vais d4inontrer inaiiitenaiit qu’il existe toLijoursune direction 
pour laquelle la resultante de ces trois coinposantes est dirigee suivant 
la ligne ni4me dii d4placenient, e’est-a-dire qu’on peut donnei' au\ 
angles X, Y, Z des valeurs reelles teiles qiie la resultante de ces Irois 
coinposantes fasse avec les axes des x, des y et des 2 , des angles i-es- 

pectivement eganx a X, a Y et a Z, ou, en d’autres termes, teiles (jue 

ces trois coinposantes soient entre elles dans le meme rapjiort que 
cos X, cos Y et cos Z. 

Pour trouver la direction qui satislaita cette condition, je vais siibs- 
tituer aux trois inconnues cos X, cos Y et cos Z (qui se reduisent a 
deux par la relation 1 =:cos^X4-cos^Yh-cos‘^ Z), les tangentes des 
angles que ies projections de cette droite sur les plans xz cXyz lout avec 
I’axe des z, afin de pouvoir concliire la realite des angles de celle des 
valeurs que le calcul donnera pour ces nouvelles inconnues. 

Soient done, 

x = mz et y = nz 
les equations de la droite; on aura 



or les trois composarites ci-ciessus, qiie pour aJDreger je represente 
par p, q et r, cloivent etre entre elles dans le meme rapport que 
cos X, cos Y et cos Z, lorsque la condition dont nous venous de parler 
est satisfaite; on a done 


p cos X 

/■ cos Z 


et 


q cos Y 

/• cos Z 


on, rnettant a la place de p, q ai r leurs valeiirs, 


et 


oil enfin 


et 


cosX 


cos Y 


m 


a cos X + li cos Y + () cos Z cos Z cos Z 

c cos Z + (} cos X + /' cos Y 


, cos X , /.cosY 


cos Z 


cos Y 


cosX 


b cos Y + /i cos X + / cos Z cos Z cos Z 


/ 


c cos Z + <7 cos X 4- / cos Y cos X 

c-hq y 

cos Z 


/ 


cos Y 
cos Z 


m. 


am 4 - hii 4 - q 
c-\-(jin-\- fn 


6/l4~/lWl4~ J 
c-hgm+ fn 


•(■) 

(^) 


On tire de I’^quation (2), m= - ^ ; suLstituant cette 
valeur de jn dans I’^quation (1) et chassant les denominateurs, on a : 


9 [ -h[b-c)n -{-fn (gn-li)[ + ( 6 - c) n + /] 

+ (c — a) [gn'— h) [ — (6 — c)n-{-f] — hn [gn — g (gn -~h)-= o. 

Cette equation en n, qui, sous cette forme, parait du quatrienie 
degre, tombe au troisi^me, des qii’on elTectue les multiplications, par 
la destruction mutuelle des deux termes qui renferment ainsi ron 
est sur qu’elle contientau iiioins une racine r^elle. H y a done toujoiirs 
au moins 11116" valeur reelle de n, et par consequent aussi une valeur 
reelle de wi^puisque reqiiation (2) est du premier degifo par rapport a m. 
Done il y a toiijours au moins une droite cj[ui satisfaite la condition que 
le deplacement de la mofocule suivant cette droite produit une resul- 


II. 


(LIII. (ante dirigee suivant la m^me droite; c’est-a-dire qu il y a Loujoiu’s 
au raoins un axe reel delasticite. 

8. Ell partant de ce resulfcat, il est facile de prouvei' qu il y a eiicoj'e 
deux autrcs axes reels d’elasticite perpendiculaires entre ciix et an 
premier. En effet, prenons celui-ci pour axe des x : les coiiijiosanles 
parall^les aux y et aux z produites par uii dejilacement diriip'i suivani 
I’axe des x seront iiuHes; aiiisi I’on aura g = o, et //— -o; ct l(*s e([ua- 
tious (i) et ( 2 ) deviendront : 


J7l 


a?7i 


et 


c +J'n 


ou 


m (c — u + fn)==.o 


ou fir^{^h~c)n — f—o, ou 11 — i ■ o. 

La premiere equation donne m = o, et Fon tire de la siiconde 



Ces deux valeurs de n etaiit toujours reelles, ainsi (pi(‘. colic /a, 
on voit qu’il y a encore, outre i’axe des x, deux autrcs a\(‘s d’clasli- 
cite. Ils sont perpendiculaires a I’axe des x, puisqm^ ])our I’lm (>t 
lautre m = o, c’est-a-dire que leurs pi’ojections siir l(i plan x:. s(^ 
conlondent avec I’axe des z. Ils sont en outre perpend iculairi'.s ciilri' 
eux, car les deux valeurs de n multipliees i’uiic par Fadtrii domioiil 
^ ’ ou — i. Done il existe toujours trois a\(‘s r('c- 
taiigulaires d’elasticite pour cliaque molecule dans uii s'^stdiiui (pnd- 
conque de points materiels, et quelles que soient les lots ct la iiatiiia^ 
des forces qu’ils exercent les uns sur les autres. 

9, Loi sque les axes d elasticitc relatils a cliaque molecule sont dii’i— 
ges de la meme mani^re dans toute I’etendue du milieu, il doil, done 
presenter les propriaes optiques que nous avions d6duir,cs d(‘ la sup- 
position de trois axes rectangulaires d’elasticite. Il est clair (|U(‘ c.cttc 
condition est remplie lorsque les faces de ses particules, ou J(^s Jiginxs 
homologues des groupes moleculaires, sont tournees dans des dinu-,- 


::5iiL.ui\u au ivuMViuinii; outt LiA uuuubii nAUiiuiN. o/y 


tions parallMes; et, d’apres Tid^e qu’oii se fait ordinairemeiit de la N“ 
cristallisation, il semblerait qa’nn pareil arrangement doit toujoiirs 
aYoir lieu dans les corps regiilierement cristallisc%. On con^oit cepen- 
dant, comme nous I’avons deja fait obsein^er, des arrangements regu- 
liers dans lesquels ce paraflelisme n’diirait pas lieu, et ou les axes 
seraient d^vies d’une tranche a Fautre suivant certaines lois. Le crista] 
de roche parait en offrir un exemple, pour les deux axes d’elasticite 
presque egaux (|u’on pent concevoir dans les plans perpendiculaires 
aux aiguilles; a moins qu’on ne suppose quo les pheiiomenes particu- 
liers qu’ii preseiite sent dus a rinlerposition d’une substance (^trangere, 
ce ([Lii me scmble moins probable d’apres les observations curieuses 
de M. Herschel sur les caracteres ext^rieui's auxqiiels on reconnait 
qu’une aiguille de crislal do roebe fera tourner le plan de polarisation 
de droite k gauche ou de gauebe a droite b). 

1 0. .Te n’ai pas encore soumis aii calciil le cas d’line deviation regu- 
liere des axes d’elasticite des elements du milieu vibrant, et jc n’ai])as 
assez r^flecbi sur ce prol)lenie cornplique pour indiquer avec certitude 
les caracteres distinctifs des pbenom^nes (jue presenterait nn pai'eil 
systeine; mais je ne ci'oispas qu’il puisse avoir trois axes optiqiies sans 
que la double ixdraction soit d(!;truite en meme tem])s dans toutes les 
antres directions; e’est-a-dire que je ne crois pas t[u’aucun cristal 
puisse presenter plus de deux axes optiques. Je presume aussi qu’au- 
ciiu arrangement I'egulier de particules semblables ne doit jamais 
fliviser la lumiei’c en plus de deux systemes d’ondes. Je ne compreuds 
j)as ici, bicn enteiidu, la coinbinaison de parties cristallincs de dimen- 
sions linies, dont les axes seraient tournes dans des directions ditle- 
I'entes, et qui est toujoiirs facile a distinguer d’un milieu liomogeiie. 

11. Quand les lignes hornologues des particules sont paralleles 
dans toute I’etendue du cristal, leurs axes d’6lasticit6 I’etant aussi, le 


Herschel. — On the Rotation impressed by plate of Rock-crystal on the planes of pola- 
risation of the Rays of Light as connected with certain peculiarities in its crystallization. 
(Transactions of Camhrids'e nhilosonhical Socielv for 1820, 1. 1 , C' part, p. 43 .) 
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LIII. crista! ne peut avoir que deux axes optiques, ainsi que je I’ai demoiitr6 
dans ie Memoire precedent. Je vais prouver en outre qu’il ne doit 
jamais offrir que deux images desoLjets, quelque difference d’^nergie 
quil y ait entre les elasticit^s suivant ces trois axes, et soitqu’on place 
le point de mire tres-Ioin on tr6.s-pres du crista!. 


L’equation de !a surface d’6lasticite rapportee aux trois axes rectan- 
gulaires d’^lasticite est 

1)2 — cos^ X+ cos^ Y 4- c~ cos^ Z. 


Soient x — a.z ety^jS^ les Equations du rayon vecteur, on a 


2 V 

cos A 


1 + 




COS-Y: 


— ^ — T0 1 cos*^ Z .j — TO 

) + Ot" -h p~ 1 ■+■ (X -|- p 


siibstituant ces valours dans i’(^quation ci-dessus, elle. devient : 
r (n-a--h(3^)rraV + 6^ 

G’est encore lYquation polaire de !a surface d’6laslicit6, inais dans 
laquelle on a remplac^ les cosinus dcs angles que le rayon vecteur fait 
avec les axes x, y, z, par les tangentes des deux angles que ses pi'ojec- 
tions sur les plans ,x'.’ et yz font avec I’axe dcs z. 

Pour suivre la propagation du mouvcment initial, il faut que ceux 
dans lesquels on le decompose soient dirig6s de maniere que la com- 
posante perpendiculaire a la direction de ces d^placements soit en 
merae temps perpendiculaire au plan de Tonde : or nous avons vu que 
r^quation qui exprime cette condition est absoiument la racm(3 que 
celle qui exprime que le rayon vecteur est un maximum on un niiwi- 
mum. Diff6rentions done lY3quation dYlasticite en faisant dt) = o, et 
nous aurons pour equation de condition : 




rayon vecteur, dont les equations s,oTiix = CLZ ^iy = pz, on doit avoir N“ 
1 — ma H- rajS ; et diff^rentiant cette dquation , 

o=7wda-f7id|S; 

d’ou Ton tire ^ = — substituant dans I’^quation difFerentielle ci- 
dessus, on trouve ; 

v~ [an — ^m) = an — 6“|377? . 

Si i’on combine cette equation avec i =zma-i- /ijS, on en tii'e les 
valeurs suivantes pour a et (3 : 

{Jr — ?r) jn , q — n 

{a~ — V') rr + [Jj' — V'} nr P [a^ — v-) n"^ -^r {b~ ~ v~) ni^ ' 

qui, 6tant du premier degr6, nous apprennent que le iiombre des 
valeurs de a et |3, ou le nombre des directions diverses du rayon vec- 
teur qui satisfont k la condition ci-dessus enonc^e, ne pent etre plus 
grand que celui des valeurs de v-. Pour trouver celles-ci, substituons 
les valeurs de a et de jS dans l’4quation d’6lasticit6, et nous aurons, 

[a^ — — u^) 11^ -h [b- — v^) [c- — r-) nf -f (a^ — _ ysj _ 

(lette (Equation, 6tant du second degre par rapport k v\ ne pent 
donner que deux valeurs de ainsi il n’y a que deux elasticitt^ di(- 
ferentes et deux directions qui satisfont a la condition dont nous 
venons de parlor. II est aise de sentir cn outre (|ue cos deux direc- 
tions du rayon vecteur sont rectangulaires, sans riisoudre cette (^([na- 
tion et calculei’ les doubles valeurs de a et de fS; car le tifooreine 
general que j’ai d.6montre sur I’existence constante des trois axes rec- 
tangulaires dfolasticitd, si Fon ne considere plus f|ue les diplacements 
qui s’executent dans un plan, et les composantes comprises dans le 
m^me plan, en faisant abstraction des forces perpendiculaires, conduit 
^ cette consequence epe ce plan contient toujours deux axes rectan- 
gulaires d’elasticite, ou deux directions rectangulaires pour lesquelles 
la resultante des composantes comprises dans le plan agit suivant la 


que nous cliercinons par les calcids pr(5c6dents. En achevant ces ca!- 
culs, on trouverait sans doute unc nouvelle confirmation de la perpeii- 
dicuiarite de ces deux directions. ' 

Ainsi les deux inodes de vibration qui se propagent sans ddviation 
de leurs oscillations, et dans lesqiiels on pent toujours ddcomposer 
I’onde incidente, s’executeront dans des directions rectangulaires, 
c’est-a-dire de la manii^rc la plus independante; et comine il n’y a 
d’ailleurs que deux valeurs de c’est-cVdire de I’elasticitd qii’elles 
rnettent en jeu, il ne pourra y avoir que deux systemes d’ondes jiaral- 
leles au plan de Tonde incidente. 

12. Nous avons raisonn^^ jusquici dans Tliypothese on I’oiide inci- 
dente est plane et indi^linie, c’est-a-dirc ou le point lurnineux estinfi- 
niment eloign6, et nous venous de voir que les deux systemes inde- 
jiendants dans lesqiiels la lumiere se divisc ont chacun Line vitesse 
unique et couslanle, puisque leurs oscillations s’cx6cutent toujours dans 
des directions paralleles; il en r6sulte que si Ton taillc !(' cristal en 
pi’isine, on n’apercevra jamais que deux images du point lurnineux 
suppose a Inifini. Il est aise de voir qti’il en sera do merne qiiand c.e 
point sera assez pres du cristal pour qu’on soit oljli[je do tenir compt(i 
de la courbure de Tonde, 

En efl’et, si Ton se rappelle le piincipe du plus court chemin, et 
la construction d’Huygliens, qui en d6coule, on voit quo le noinbre 
des images depend du nombre des plans tangents qu’on peut incner 
par une m6me droite aux surfaces des divers systemes d’ondes en 
lesquels la lumiere se divise dans le cristal, et du nombre des points 
de contact. Or je dis d’abord que par la memo droite et du meme 
c6t6 du centre, on ne peut leur inener que deux plans tangents; 
car, s’il en 6tait autrement, on pourrait mener trois plans tangents 
paralleles du ra^me cotd du centre commun des ondes : or la distance 
de ces plans tangents au centre est donnec par la vitesse de propaga- 
tion des ondes planes indefinies paralleles a ces plans, qui ne peut 
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avoir qiie deux valeurs pour la meme direction du plan; done il ne 
peut y avoir trois plans tangents parallMes cl’un meme c6t4 du centre, 






el par consequent trois plans tangents menes par la meme droite. 
ie dis en outre qu’il ne peut y avoir en tout que deux |)oints de 
contact; car s’il y en avait trois, par exemple, on pourrait metier 
trois plans tangents jiaralleles du meme cote du centre, ce qui est 
impossible. 

13. Ces consequences deviendront encore plus t^videntes par le 
degre de I’l^quation des deux ondcs. On peut suivre, pour la calcuier, 
line marche plus facile que celle que j’avais indiqnec dans le Supple- 
ment pr4c6dent, en ce qu’elle dispense de rini6gration et n’exige qu’uiie 
si mple elimination . 

14. L’6quation d’un plan qui passe par le centre de la surface d’6- 
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LIII. Jasticite etant z=:mx-i-ny, celle du plan parailMe, auquel la surface 
de Tonde doit etre tangente, sera 

z = mx nj T- C , 

C cdaiit determine de maniere que la distance de ce plan a Torigine 
soit egale an plus grand ou au plus petit rayon vecteur de la surface 
d’ 4 lasticit 6 compris dans le plan secant z = mx-i-ny. Ces deux valeiirs 
sont donn^es par I’^quation 

[or — v~) [c- — v~) (c^ — 7 ??^ + [a^ — — v-) = o. 

Or le carre de la distance de I’origine au plan z=zmx-^ny -{-C, est 

. 

1 -f- nr + a' ’ 

il faut done que 

2 C^ n'l 2 / , 2 , 2\ 

r — 5 — ou quo L -^v { i -i~m -\-v ]. 

i+nr-hir i \ ' / 


Ainsi r^quation du plan tangent h I’onde devient 

[z — mx — nyY=:v~[i + m^-\-ri^] (2); 

et r(^quation qui donne en fonction de m et de n est 
(a'^ — v^] [c^ — v^) + [b^ — v^) [c^ —v^]m^-\-[a} — v^){b ~ — j — o ( 1 ) . 


Or si Ion fait varier successivement th et n dune c|uantit 6 tres-pe- 
tite, on aura deux nouveaux plans tangents tr^s-voisins du prcinicr, 
et I’intersection de ces trois plans apparliendra a la surface de Fonde. 
II faut done d’abord diff 4 rentier les equations (1) et (2) par rapport a 
m, en supposant n constant, ce qui donne : 

(z — mx — ny)x-\- v^m + ( 1 + /r) v ^ =0 (2)' 

^ [(1 +»,*) (a’--t.=)+( 1 +m=) m = o 

Differ entiant ensuite par rapport A /?., on a : 

{z — mx — ny) y + {i + m~ + n~) v^z=z o (2)" 

^^r/_i _9\/2 2\./ . 9 \/tO 9\ / O ci»/n n.-, 


iVlaiii tenant, si ion eiimine entre les equations (ij et ( 2 j, 

et ^ entre les Equations (i)" et (a)", on aura deux nouvelles (Equa- 
tions, qui ne renfermeront plus que les trois variables v, m, n, en sus 
des coordonn^es rectangulaires x,y,z; et en les r6unissant aux (Equa- 
tions (i) et ( 2 ), on poLirra 6liinirier v, m eln. L’equaiion obtenue par 
cette elimination (qui ne contiendra plus d’autres variables que les 
coordonmEes x,y,z), appartiendra a la fois a la surface de Tonde ordi- 
naire et a celle de Tonde extraordinaire. 

Cette inarche directe ct g(En6rale entrainerait sans doute dans des cal- 
culs d’une longueur rebutante, a cause du nornbre des quantiles qu’il 
s’agit d’cElimincr, et du degr6 des 6quations entre lesquelles il taut les 
(Eliminer par rapport a ces inemes variables m et ??. On pent obtenir 
ais(Einent uric (Equation du premier degriE par rapport a en faisant 
varier le plan secant, et par suite le plan tangent qui lui est parallele, 
de maniere que da soil nul; alors rintersection commune des deux 
positions snccessivcs du plan tangent est la tangente qui passe par le. 
pied de la perpendiculairc abaiss(Ee de Forigine sur le plan tangent; 
et cette tangente passant par le point de contact pent servir a d(Eter- 
miner sa position tout aussi bien que le plan tangent, et par la m^me 
miEthode de dilT(Erentiation et d’^limination. 

Si Foil diir(Erentie F(Equation ( 1 ), en consicl(Erant a comme constant, 
on trouvc : 

d/i (/r — a")/u, 

cl;u ’’ 

et en dillerentiant F(Equation ( 2 ) du plan tangent, on a 

da v^ni+x(z — mx — ay ) . 

d//i v'a a- j ( 2 — aix — ay ) ’ 

ces deux valeurs (Egal^es donnent F^quation : 

[v^n-\-y [z~mx~ny)'\(h^~v^)m = [ v^in -|- a;(z — mx — ny)] {a^ — v^]n, 

dans laquelle les deux termes contenant se ddtruisent, et qui devient 

mn[a^ — b~) v^-\- [z~ mx •— ny) [my — nx)v^-j-[z—mx~ny)[nax^--mby^)-=o; 


II. 


LIII. 
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( 2 - mx - n.y ) " 


ou mettaiit pour v~ sa vaieur 
(z~nix — r)y], on a, 


I + nr 4- 71“ 


et divisaiit tout par 


i.r — nyY (my — nx)-i-mn[a' — b-) [z — iinc~ny)-i- [na^.x — inh-y) (i + o 

Maintenani, pour avoir Eequation de la surface de I’onde, il siillii 
de difrerenlier cede equaiion successivement par rapport h m eta//, 
et d’^liininer m et n a I’aide de ces deux noiivedes equations joinles a 
celles-ci 

15. Etant arrive a re(juatioii cherchce, par iiii calcul beaucoiij) 
plus court, au lieu de faire r^Iirnination que je viens d’iiidiquer, j’ai 
verifie cette (k]uation sur I’equatiou (3) pour lu’assurer qu’elle satis- 
faisait a la condilion que celle-ci exprime. J’ai sui^d cette marclie syii- 
th6ti(|ue de preference, parce qu’efle me paraissait devoii’ etre plus 
promj)te que reiiinination ; et cependant les caiculs dans lesquels elle 
in’a entraine sont tellemeiit longs et fastidieux, que je ne crois pas 
devoir les transcrire ici. Je me coutenterai de dire quo jo mo suix assuro 
qve I’oqufitiou dans laquello m el n ropresentevl le ^ ol le ~ do hr 
surface cfiercheo, el v fa dislance de Voripiue au plan lanp^ent, osl saiisfailo 
par r equaiion du (fualrienie depyre 

+ 7^) [cPjP + b'Y + jd 4- Y («- -I- ^ f 1«" -1" - !■■ idld(d = o . 

16. J’etais ])arveiiu a celte e([uatioii en remarquant que iuitersec- 
tiou de la sui'face de ronde avec cliacun des plans coordouiies devail 
etre la reunion d’uii cercle et d’unc ellipse, et quon arrivait ])recise- 
ment au ineme j’esultat lorsqu on substituait I’eHipsoide k la surface 
d’eiasticite, et qu’au lieu de prendre les deux demi-axcs de la section 
diametrale pour distance de Torigine au plan tangent a la surface cher- 
chee, on les prenait poui‘ longueurs de son rayon vecteur perpendi- 
culaire au plan secant, Quand I’ellipsoide a les meines axes que la siii- 
face d’4lasticit4, on ti'ouve, par ces deux inodes de giknb’ation de la 



sunucu ijutiveiie, uiie eiupae ei tin ceicitj pour i iiJicrsecLiuii aveu cua- 
cun cles plans coordonncs, et ces coiirbes ont les memes dimensions 
dans les deux cas; ce qui se demontre ais^inent sans calcid, et d’apres 
les proprietes do relation que nous avons rernarquees dans le Supple- 
ment precedent, entrc I’ellipse. . . et la coiirbe dont 

Tequation polaire est. . . r- = ]( .|.. ^ 2 gjj^ 2 „ 

Cette identite entre les sections laites par les trois plans coordoiuies 
rendait bicn probable I’identit^ des surfaces, et en aiirait memo ele 
une demonstration complete, si j’avais pu proiixer a priori que I’eipia- 
tion engendree par le plan tangent nc devait pas passer le quatrieine 
(legre, ce qui paraissait rt'.sulter des conditions memes de sa genera- 
tion; puisque re^quation C[ui domic le carrii de la distance de I’ori- 
gine an plan tangent n’est que du second degre, en sorte cpie la sui- 
face ne pent avoir que deux napjies d’un ineme cotc'i de chaque plan 
coordonn4. Mais comme on pouvait supposer que I’^ipiation chercliei'. 
contiendrait, outre ces deux nappes r^ellcs, des nappes imaginaires, il 
4tait uecessaire do s’assurer j>ar des calculs directs, coinme je I’ai fait, 
que I’equation du (fuatrieinc degre, laquelle rellipsoide m’avait con- 
duit, satisfaisait a I’l^quation (3), qui ex])riine la g6n6ration par la sur- 
face d’ldasticite au moyen du plan tangent . 

17- Le calcul c|ui in’avait conduit a r(k|uation (/i) est si simple, 
que je ci’ois pouvoir le placei' ici. 

Soft, 

requation d’un ellijisoide, (pii a les memes axes que la surface d’elas- 
ticite. Soft z-~px-\-cjy T^quation du plan secant; les carr6s des deux 
axes de la section elliptiqiie sont dormes pac requation, 

a~ [b‘^ — r^) (c^ — r~) //- -f- b"^ [a? — r-) r-) cf^ -h { 0 ? — r^) (6^ — o. 


Peut-6tre y a-t-il guelque inoyen 
simple de dc^terminer a priori le degre de la 
surface en question d’apr^s son mode de ge- 
neration, ou quelque metliode plus prompte 


que celle que j’ai suivie dans la vdritication 
de requation (A). Je n’y ai pas encore assez 
refledii pour etre sur d’avoir clioisi le plus 
court cliemin. 


ooo 
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LIII. 


Les equations du rayon vecleur perpendiculaire an plan secant 
sont, 

x-=.~pz, et y = — ciz, 

d’ou Ton tire. 


SuLstituant ces valeurs dans Tequation ci-dessiis, on a : 

a-.x- [b^ — r^) (c^ “ r^) + b^y^ — H) (c- — r^) + (a^ ~ r~) [b'^—r^] i-r o ; 

on, efTectiiant les multiplications, 

^x^-{-b'^y^-\- c^z^) —[a^[b^-\~ c-) x‘^ + b- [o ? -|- c-]y^ + [a^+b~] H- a (,r “ -h -)- z^) - 


Observant que x^+y^-i-z-=r-, et divisant tout pai’ r-, on a, 

bY^cH‘^) - a^- { 6^+ c^) x‘^ - b^ {a^ + (a- -1- b^) 2 ^ + = o ; 


equation qui conduit inimediateinent h requation (4), en uieUant 
a; 2 -p y 2 ^2 ^ place de r^, et qui donne, en substitnant cos- X, 
r-cos^Y, ?’2cos^Z, a la place de x^,y^,z^, I’^quation polaire snivaiite : 


^X+ b‘^ cos^ Y-p6'“Cos^Z) r'*— cos^X+i^ (a--|- c-jcos- Y-|-6'"(a‘M-6‘-^) cos-Z] /''M- a' 


a I’aidc de laquelle on pout calculer la lonqueur du rayoii de i’onde, 
c’est-a-dire sa vitesse cle propagation comptee siiivant la direction nimne 
du rayon, quand on connait les angles qu’il fait avec les axes d’elas- 
ticit4 dll cristal. 


18. Je reprends I’equation en coordonnees rectangulaii-es, 

d-6y+6V-)(.r2q-/+22)_a2(/;2 + c2)a,-2_62(a24_ci)p2_c2(aH 

ses intersections avec cbacun des plans coordonn6s sont, coinrne il 
est aise de voir, le syst^ine d’une ellipse et d’un cercle. En eilei, si 
Ion lait, par exeinple, 2 :=:o, pour avoir I’intersection avec le plan 
xy, I’equation devient, 

Yx‘^ + bY] Y-y fA ~ a2 /^,2 , ,.2) ^2 /^2 , , ,,2^2.2 ,-3 _ 


SECOND SUPPL. AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 


oil , N" 

[a + by-) [x^ + j^) — [a^x^-{- by^ )—a^b^ [x~ -\-y^ — c-] = o, 

oil 

[a^x^ H- by‘^) (x^ + — c^) —a^b^ [x ^ + — c^) = o , 

ou eiiliri 

{a\x--hhy^-~a^b-)[x--{-y'^~c^)=:o ; 

ikjuatioii qiii est effectivemeiit le produit de celle d’lui corcle doiit le 
I'ayoii egale c, par celle d’une ellipse doiil les demi-axes soul a el b. 

19. Cependant i’eqiiation g6nerale de la surface de Ponde n’csl pas, 
coiiiiiie celle de ses intersections avec les plans diainetraiix, decoiupo- 
saUle en deux facteurs rationnels du second degrd, ainsi qiie je m’en 
suis assurd par la mctliode des coefficients inddterrainds. CetLe decom- 
position en facteurs rationnels du second degrd n’est possible que lors- 
que deux des axes son! dgaux. Supposons, pai* exemple, que b—.c, 
reqiiation devient, 

[a'^x‘^ H- ly^ (j^ + 2^)] +2'^) — 2 -i- (j'- :-) 4- o , 

oil 

( x^ 4- j- -h 2-) [ci^x'^ 4 6^ ( 4 2^) — a^b^] — ci^ b‘^xr — b^^ ( 4 2 ^) 4 «■" b '' o , 
ou 

(x'-^-j-y'^-j-z-) [a^x--j-b-(f^-l-z-) — aHy — b^ [a^x-+//yy‘^-l-£‘-^) +a-b‘‘^]~o , 
ou enfin 

(x‘-^ 4 42'^ — b^) [a^x- 4 b'^ [y - 4 2^) — a^b~] = o ; 

equation qui est le produit de celle d’une sphere par celle d’une elli])- 
soule de revolution, comme on le savait d’avance. 

:20. C’est a ces deux surfaces qii’on inene successiveineut un plan 
tangent dans la construction. d’Huyghens. Poui' le cas general des cris- 
taux a deux axes, il faut mener un plan tangent ii cliacune des deux 
nappes de la surface representde par I’dquation (d) 

-by--\-c‘^z^)[x^-\-y^-\-z^)~-LL^[b^-\-c^]x!^ — b^{a^-hc^)y^~c^{a^-+-b'^)z^-\-a^b‘^c~=o .... 


< 1 


1 


position de la droite par laquelle il faut rneiier le plan tangent doit 
d’ailJeurs etre determinee ici comme dans la construction crHuy- 
ghens; c’est-a-dire qu’il faut prendre sur une direction R'T parallele 



an\ I'ayons incidents, une quantile BT egale a I’espace parcouru par 
la lumiere, en dehors dii cristal, pendant i’unit6 de temps, puis par le 
point B inener perpendiculairenieiit a ces rayons le plan AB, qui sera 
Tonde incidente an commencement de Tunit^ de temps. Si ])ar le 
point T on rnene une droite parallMe a rintersection de ce plan avec 
la surface du cristal, cette ligne, projel4e ici en T, sera I’intersection du 
]jlan de I’onde avec cette surface au bout de runitd de temps; et c’est 
par cette droite qu’il faut mener iin plan tangent a I’onde Ibrniee 
dans le cristal au bout de Tunitb de temps, et ayant son centre sur un 
des points de la premiere intersection projethe en A. Cette construc- 
tion g6n6rale est applicable une forme d’onde quelconcpie, et rainem* 
toutes les cj;uestions sur la direction des rayons refractes au calcul de 
la surface de I’onde rbfract^e. 

2 i . Dans le cas dont nous nous occupons , la surface de Tonde est re- 
presentee par r6c|uation (/i); les directions de sesaxes sent clonuses par 
I’observation , et doivent oflrir probablement dans chaque cristal une 
relation tres-simple avec ses lignes de cristallisation et ses faces de cli- 



vage; ce qui aide a retrouver ces directions dans les cristaiix de menu; N" 
espi^ce. Quant anx constaiites a, h, c, qui sont les trois demi-axes de 
la surface d’elasticit^. , elles representent par hypoth^se les vitesses de 
pro]3agatioR des vibrations parallMes aux axes des x, des y et des s, 
c’est-a-dire les espaces qu’elles parcourent pendant runite de tern[)s. 

On pent determiner ces vitesses de bien des manieres dilTerentes; la 
plus directe cst do inesurer successivenient la vitesse des rayons re- 
fractes paralleles aux x, aux y et aux z, soit par les observations uiaii- 
iiaires de rcifraction, soit par les precedes beaucouj) plus precis cjue 
foui’nit la diitVaction, (juaiid il sagit d’evaluer de petites dilTerenees. 
Parallelemcnt aux x, la lumiere a deux vitesses dans bi crista! , ([ui. 
inesurees, donnent b et c; parallelcinent aux y, ses deux vitesses soul 
a et c, et paralbdcment aux z, elles sont a et b. Ainsi deux de ces 
observations faites avec soin suflise.nt a la i“igueui’ pour dAte.riniiiei' 
les trois quantites a, b et c. 

22. On pent diiduire de la construction (rMuyjgl *<^*'‘'^5 appli(jnee a 
r('iquation (/i), des i’oi'inulcs gen6rales ([ui donnent la direction <J(‘s 
rayoiis refracUis pour toutes les directions j)ossibles des rayons inci- 
dents et do la surface du cristal relativement a ses axes, comine \faius 
Ta fait pour le spatb calcaire, od ronde extraordinaire est un (dlip- 
soidc de iHivolution Je n’ai pas encoi'c calcule ces Ibi’inules, donl je 
n’avais pas besoin pour vdrificr siir la topaze la loi donnee j)ar l’e(]iia- 
tion d’elasticite. En general, pour les cristaux dont la doulde refraction 
est failde, et quand on ne se propose de calculer (jU(‘ les elfels Ires- 
sensibles qii’on obtient en taillant le ci’istal en pi'isim>, i! snllit de df- 
termiuei' d’abord ap])roxiinativemcnt la dii'ection du rayon dans riii- 
terieur du cristal, d’api'es la loi de Descartes, avec le rapjjort de 
refraction des rayons ordinaircs ou extraordinaires mesurds dans uiie 
direction qiielconque, puisqu’il vai'ie foi't pen; puis, connaissant ainsi 
la direction approebde du rayon ri^fractd, on pourra calculer ses deux 


iMalds, Tli(^orie de la double rdfraclion. — [Memoires de mnthemalujncs et de physitpiv 
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rJII. vitesses avec une exactitude suffisante a I’aide de I’equation (4), ou 
les deux vitesses de fonde mesurees perpendiculairement a sou plan, 
an inoyeii de r^quatioii, 

[a- — v^) — v~) n^-h [b^ — v^)[c^ — v^) [a- ~ v^) (6- — = o , 

deduite de I’equation d’elasticite, et dans laquelle m et n sont comiues 
des qu’oii donne la direction du plan de Toiide dans rinterieur du 
crista! . 


23. Quand il s’agit de verifier la loi des vitesses par une experience 
de dilTraction , ilsuffit de consid(5rerla vitesse de propagation de I’onde 
rtdi-actee ' mesuree perpendiculairement a son plan; c’est meme la me- 
thode la plus simple, parce que Texperience donne imra^diaternent la 
difference de marcbe par la difference entre les nombres des ondula- 
tions executees dans I’^paisseur des plaques, puisque ces nombres 
sont 6gaux aux epaisseurs des plaques divis6es par les longueurs d’on- 
dulation ou les vitesses mesurees perpendiculairement au plan des 
ondes, quelle que soit d’ailleurs Tobliquite des I’ayons sui' la surface 
de ces ondes. 

Supposons, par exemple, qu’une plaque de cristal a faces parallMes 
ABFD esL traversee perpendiculairement par un faisceau luraineux 



venant d’un point assez eloign^ pour qu’on puisse consid^rer coinme 
plane la petite 6tendue de I’onde incidente AB qui produit le ])hend- 


plane et parallele a AB ; par consequent il sulTira de connaitre la vitesse 
de propagation de cette onde, raesuree suivant CD perpendiculaireineni 
AB, pour savoir quel temps relatif elle a employe a parcourir I’epais- 
seur de la plaque. II est inutile de calculer la direction oblique ED par 
laquelle les rayons refractes sont arrives en D vis-^-vis la fente T pra- 
tiquee dans I’ecran; mais si Ton suivait cette marche, au lieu d’em- 
ployer la vitesse deduite de Tequation que nous venons de rappeler, 
et dans laquelle elle est supposee comptee sur la normale a I’onde, il 
faudrait se servir de la vitesse doiinec par Tequation (k), ou elle est 
comptee sur la direction du rayon ED; et I’on arriverait evidemmenl 
au memo resultat. 

24, Le mot rayon, dans la theorie des ondes, doit etre toujours 
applique a la ligne qui va du centre de Tonde 4 un point de sa sur- 
face, quelle que soit cl’ailleurs rinclinaison de cette ligne sur I’eie- 
ment auqucl elle aboutit, ainsi que I’a remarc|ue Huygbens; car cette 
liglie ollre en ellet toutes les propridtes optiques de ce qu’on appelle 
rayon dans le systeme de remission. Ainsi, quand on veut traduire 
les resuitats de la premiere theorie dans le langage de la seconde, 
il taut toujours supposer que la ligne parcourue par les mole- 
cules lumineuses, dans riiypothese de remission, a la meme direc- 
tion que le rayon mene du centre de Eonde au point de sa surface 
que Ton considere. Ce que nous avons dit precedcinment pour eta- 
blir ce piincipe aura peut-etre paru sulTisant; nous croyons utile 
cependant de I’appuyer encore sur une nouvellc consideration tiree 
d’une autre raaniere dejugerpar experience de la direction du rayon 
refracte. 

25. Supposons, coinme tout a riieurc, que ronde incidcnte soit 
plane et parallMe a la surface d’entree du cristal, mais que recraii 
perce d’un petit trou soit place sur la premiere face au lieu d’etre 
derriere la seconde, et qu’on veuille juger de la direction du rayon 
refracte par le point D, ou la lumiere ainsi introduite ira frapper la 


uiL LjA ijuiviir^nci. 
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seconde face : le point qiie i’on regardera comme repondant a I’axe du 
faisceau lumineux sera le centre D des petits anneaux brillaiits et obs- 
ciirs qni y seront projetes sur la face FD, et c’est en ce point cenlral 



cpie se troLivera le maximum de lumiere, si le trou ma est assez petit 
relativement a la distance ED. La position du centre D est ddterminee 
par la condition que les rayons partis des divers points m et n de la 
circoiifereiice de Foiiverture anivent en meme temps en D, qiii sei*a 
le point le plus vivement eclair4, sile diam^tre de Touverture est assez 
petit par rapport k la distance ED pour que ia difference de mai'che 
entre les rayons partis du centre et de la circonf^rence n’atteigne pas 
line demi-ondulation. Or, pour juger de la difference des chemins par- 
courus par les ebranlements ei6raentaires ayant leurs centres dans les 
diverses parties de la surface de I’ouverturc, il faut concevoir les onde.s 
([nils produiraient si^parement, et comparer leurs instants d’arrivee en 
1). Soit ?’D5 I’onde 6l(5mentaire ayant pour centre le milieu E de I’ou- 
verture; si on lui menemn plan tangent FD parallMe a Fonde inci- 
dente AB, le point de contact D satisfera a la condition que nous 
venous d’mioncer; car I’onde ^leinentaire partie de E sera celle qiii 
y arrivera la premiere, et, en raison de la propri4t4 g^nerale des 
maxima ou minima, toutes les differences seront 4gales et symetriques 
a line petite distance autour du plus court clieinin ED, c’est-a-dire que 
les ondes el4mentaires parties des points m et n, s^pares de E par le 
meme petit intervalle, se trouveront en arriere de la meme quantite 
en D par rapport a i’onde pai’tie de E, et arriveront ainsi en D en meme 
tennis. G'est d’ailleurs aunres du minimum ou du maximum d’uue lone- 


point D qii’il y aura Jes plus petites differences possibles entre les clie- 
inins parcourus au meme instant par les ondes elementaires parties 
de I’ouverture mn, et c|u’il y aura consec[uemment le plus d’accord 
entre leurs vibrations, si, comme nous I’avons suppose, les plus grandes 
differences n’excedent pas une demi-ondulation ; c’est done en D c[ue 
sera le maximum de lumiere; ED sera done sous ce rapport, comme 
sous tons les autres, la direction du rayon refractS. Maintenant, si Ton 
supprime Tecran, on devra dire encore que les rayons rejracles ([ui 
])artent des differents points de I’onde incidente, coiisideree alors 
comme indefinie, sent paralleles h ED, e’est-^-dire au rayon vecteur 
dirige vers le point de la surface d’une onde interieure, pour lequei 
le plan tangent est parallele a I’onde refraetde. 

26. Le sens qu’il faut attacher au moi rayon etantainsi bien etabli, 
on voit que Tellipsoide construit sur les memes axes rectangulaires 
que la surface d’elasticitd donne rigoureusement, par les deux axes de 
sa section diarndtrale , les vitesses des rayons refracles perpendiculaires a 
(■eile section, comme la construction analogue fade dans la surface 
dVdasticite donne les vitesses de propagation des ondes parallel es h la 
section diam^trale, ces vitesses dtant compt^esperpencliculairement au 
plan des ondes. Ainsi comprise, la premiere construction est une 
consequence math^matique de la seconde, et est aiissi rigoiireuse, 
quelle que soit d’ailleurs I’energie de la double refraction ou rindgalite 
des trois axes a, b ei c. Or j’ai demontrd que, dans un ellipsoide, Ja 
difference entre les quotients de I’unite divisde par les carres des 
deux demi-axes d'une section diam6tralc etait proportionnelle au pro- 
duit des sinus des angles que le plan de cettc section lait avec les 
deux plans qui coupent rellipsoide suivant un cercle, ou des angles 
que la normale k la section diamdtrale fait avec les deux normales aux 
sections circulaires; mais ces deux normales sont les directions des 
rayons rdfract^s pour lesc^uels il n’y a plus de diffdrence de vitesse 
entre les rayons ordinaires et extraordinaires, ou les directions des 
axes optiques : done il est vrai de dire que, pour une direction quel- 
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Lin. coiique des rayons dans I’interieur du crista] , la difference eiitre les 
carre's des quotients de I’unite divisde par les vitesses des rayons ordi- 
iiaires et extraordinaires qui suivent celte meme direction est propor- 
tionnelie au produit des sinus que ces rayons font avec les deux axes 
optiques. Ainsi, en adoptant le langage du systeme del’cinission, ou les 
vitesses sont dans un rapport inverse de celiii qni resulte du systeme 
des ondulations , la loi du produit des sinus , telle que M. Biot fa 
enoncee est nne consequence rigoureuse de ma tlieorie. 

'27, J’ai donn6 ici le nom d’axeopligue h la ligiie iiiterieure du crista! 
suivant laquelle les rayons ordinaires et extraordinaires ont la m^me 
vitessei‘); cette direction perpendiciilaire k la section circulaire de I’el- 
lipsoide ne Test pas k la section circulaire de la surface d’4lasticite, 
parce que les plans qui coupent les deux surliices suivant des cercles 
n’ont pas la meme direction relativement a leurs axes. Pour la surface 
d’elasticite, la tangente de Tangle que les deux sections circulaires font 

avec le plan xy est pour Tellipsoide, la tangente de Tan- 

C 1)“ 

glc correspoiidant est - i/p— p • C’est aux sections circulaires de la 
surface d’elasticite qu’une onde plane doit etre parallMe dans Tinte- 
1 ‘ieur du cristal pour n’y 6tre susceptible que d’une seule vitesse de 
propagation; et cette condition est satisfaite lorsqiTon presente, per- 
pendiculaireinenl a des rayons liimineux venant d’un point tres-doi- 
gn(i, la plaque de crislal taill6e parallMement aux sections circulaires 

mot axeoptiqiie, pour n’avoir aucuue tiiotli- 
ticationa Zaire a J’dnonc^ de la loi du produit 
des sinus 


Dans le precedent Meinoii’o j’avais 
clonnd ce nom aux perpendiculaires (ilev^es 
sur les sections circulaires de la surface 
d’elasticitd-, j’ai change ici I’application du 


* ^ Bjot, Memoires sur les lois gdndrales de la double refraction dans les corps cristallisds 
{Mmoires de VAcadmie roijalc des sciences de rinslitut pour 1818, t. HI, p. 177). 
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circulaire de rellipsoicle. Geci devient plus clair par la ligiire [ci- 
dessous], qiii represente Tintersection de la surface de I’onde avec le 



plan des xz; cette intersection se compose d’un cercle et cFune ellipse 
dont les Equations sont z^ = b'^, et a^x^+c‘^z~ = a^c-. Le plan pro- 
jete en TS, qui est men4 parallelement a la section circulaire de la 
surface d’elasticite, a une distance du centre A 6ga]e a b, touche a la 
fois le cercle et relll])se cnE et 0, qui sont les points de contact de ce 
plan avec la surface de I’onde; ainsi les rayons vecteurs OA et AE 
mends a ces points de contact sont les directions des rayons ordinaires 
et extraordinaires qui rdpondent a I’onde plane TS ])arallele a la sec- 
tion circulaire de la surface d’dlasticitd; et ils traversent la plaque 
tsfs' avec la meme vitesse, quoique en suivant des cheniins dille- 
rents. Le rayon vecteur LA mend au point d’intersection de fellipse 
et du cercle, et pour lequel les deux valeurs tirdes de fdquation 
de I’onde deviennent dgales, est la normale k la section circulaire de 
I’eHipsoide, qiie nous avons appelde axe oplique. On trouve pour les 
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tangenles des angles que ces trois rayons vecteurs font aver. I’axe 
des X : 

,„ng OAT^f, ; .ang J AT = ? ; tang EAT = ■ 

On voil; que ces expressions, qui ne dilFerent que par ies facteurs 

- et soul tres-peu differeiites quand. la double refraction esl 

2 

tres-faible, ])arce qu’alors et ^ sont presque egaux a I’unit^^''^, 

28. Les rayons ordinaires et extraordinaires parallMes a LA par- 
conrent le cristal avec la meme vitesse et par consequent dans le 
m^ine temps puisqu’ils out d’ailleurs la meme direction; mais ils 
ne peuvent plus ^tre parall^les en dehors du cristal, parce que les 
deux plans tangents raenes par le point L a la surface de I’onde font 
entre eux un angle sensible; et au contraire les rayons EA et OA, qui 
traversent aussi la plaque Isl's dans le meme intervalle de temps, en 
suivant des directions diff6rentes, sont paralleles en dehors dii cristal. 

Quand on fait varier I’inclinaison de la face de sortie, le rayon EA 
et celui des deux rayons dirig(is suivant LA, qui appartient a la meme 
ondeEL, se refracLent conform4ment a la loi de Descartes, tandis que 
rayon OA, ainsi que le second rayon dirig(5 suivant LA, sont rcifractes 
extraordinairement, a cause de leur obliquity sur le plan tangent a 
I’onde LO; ce qui etablit une nouvelle diflerence entre les axes opti- 
ques d’un cristal k deux axes et I’axe optique d’un cristal a un axed-). 


Quelles que soienL (I’ailleurs les direc- 
lions de ses faces d’eiitr^e et de sortie ts el 
I's' ; tandis que les rayons EA et OA ne le 
parcourent dans le m^nie temps que lors- 
que ces faces sont parallfeles a la section 
(n'rciilaire de la surface d’elaslicile'. 


Tandis que pour ces deu-x sorle.s de 
crislaux les rayons paralleles, aux axes d’e- 
lasticile sont toujours rdfraetds suivant la 
loi de Descartes; parce qu’ils sont perpen- 
diculaires au plan tangent a I’onde inene 
par leurextremite. 


Voir au sujet des S§ 27 et r?8 le n“ XLVII, S Ay. npte. 
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,S(jR I.K CALCUL DE LA PROPAGATION DBS ONDES RAMENE AO PROBLEME DES GORDES VIBRANTES, 


29. Pour d4niontrer que dans des milieux ^lastiqiies tels que ceux 
que je considere, la vitesse de propagation des vibrations transver- 
sales est encore proportionneile a la racine carree de I’elasticite mise 
en jell, j’ai ramene la question a un probleme absolument pared a 
celui des cordes vibrantes par le retour des ondes sur elles-memes. 
Sans doiite cette marclie indirecte n’l^tait pas ndcessaire, et I’ori serait 
arrive, je crois, au m^nie r^suitat par un calcul analogue a celui 
qiTon eraploie pour determiner la vitesse du son; inais j’ai prelere 
ranieiier le probleme a celui des cordes vibrantes, dont la solution 
n’exige plus Temploi des equations differentieiles, dbs que la courbe 
alFect4e par la corde vibrante est cede clont les ordonn^es sont pro- 
portionnelles aux sinus des abscisses; eii supposant, bien entendu, que 
les ordonnees sont tres-petites relativement aux abscisses, puiscfue 
nous ne nous occupons ici que de petits mouvements. 

Kn efiet, soit ABC la courbe allectee par la corde viln-ante, an 



tnoment oil elle est le plus eloignee de sa position d’(;([iiilibre ADC, 
lorsque tous ses jioints sont a la limite de leurs oscillations, .le suppose 
que requation de cette courbe soit 7 = a sin 271 (A etant egal au 
double de AG). Soient M, m trois points de cette courbe tres-rappro- 
chds les iins des autres, les deux intervalles luM et Mm' dtant 6 gaux Tun 
et Tautre au d^? constant pris pour unitd ; la force accdleratrice qui agit 


iHJliUnlJi LiA jLumiiLniii. 
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niMm; quelle que soil d’ailleurs la loi des forces qui tendent t\ rendre 
a la cofde sa forme rectiligne ADC, puisque nous ne consid^roiis ici 
que de peiits derangements d’eqiiilibre; et ce que nous disons de cetie 
coj'de tendue s’appliquerait egalement a une serie de points materiels 


mumis a des forces quelconques dans la position d’equilibre ADC. Or 


la lleche MN est egale a ^ de- 


nials 




da;^ 


47r 


a sin 2 TT ( ? 


oil 


quaiitite proportionnelle a Tordonnee. Ainsi les forces acce- 

b^ratrices, et par consequent les vitesses imprimees a chaque point 
de la corde, a Torigine du mouvement, sont proportioiinelles aux 
ordonnees correspondantes; done les petits espaces parcourus pendant 
le premier instant seront aussi dans le m^me rapport et ne ebange- 
ront pas la nature de la courbe. Ainsi apr^s le premier instant dt, les 
forces acceleratrices nouvelles seront encore proportionnelles aux or- 
donnees correspondantes; et corarae d’ailleurs les vitesses acquises le 
sont aussi, les espaces parcourus pendant le second instant seront. 
encore entre eux dans le rapport des ordonnees de chaque point, et 
ainsi de suite. Done tous les points arriveront ensemble sur la droil(‘ 
ADC, dontils s’eloigneront ensuite de quantit^s egales cl celles dont ils 
en avaient ete primitivemeiit ^cartes de I’autre c6t6, pour recornmeii- 
cer apres une oscillation en sens contraire. On voit done que lorsqu’uii 
systeme elastique de points materiels (4gaux en masse) situds d’abord 
sur une ligne droite, sont un peu ecartiis de leur position d’dquilibre, 
et de mani^.re a former une courbe dont les ordonnees soient propor- 
tionnelles aux sinus des abscisses, cetie courbe conserve le rnerin! 
caractere a tous les instants de I’oscillation. Les diff^rents points mate- 
riels commencent et finissent leurs oscillations en m^me temps et d(‘ 
la meme mauiere que des pendules d’^gale longueur, qui aiiraient a 
parcourir de petits arcs proportionnels aux ordonnees de cette courbe, 
puisque chaque force acc4leratrice MN ou d^j, est constamment pro- 
portionnelle a y, ou a I’espace qui reste a parcourir au point materiel 
pour arriver sur la ligne d’^quilibre ADC. De cette facon, les oscilla- 

t.inos dp, P.harrnp pnilll dp la lianp plncfimip* le’pYPPutpTil omAnnl In 
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du pendule, et Ton peut les suivre et les caicuier sans le secours 
d’une equation diff^rentielle. On voit ainsi tous les details , toutes les 
circonstances du mouvement general, sans intermediaire et par de 
simples considerations geonietriques. Or ii est k remarquer que le cas 
particulier de la courbe des sinus, cfui a I’avantage de rendre les 
consequences si faciles a saisir, a d’ailleurs toute la generalite neces- 
saire : c’est ce que nous allons demontrer en faisant voir que, dans 
riiypothese des petits mouvements, les vitesses absolues qiii aniineni; 
cliaque point d’une onde lumineuse suivent toujours la loi des sinus, 
quels que soient d’ailleurs les divers milieux quelle a traverses et par 
lesquels elle a ete refractee. 


LA LOI DES SINLS SR COXSERAR DANS LES ONDES LUilHNEUSES , 
QIJELQUES MILIEUX QU’KLLES TRAVERSRNT. 


30. Si, comine je I’ai fait dans mon Memoire sur la diHractioii, on 
suppose que la molecule edairante clout les oscillations iont vibrer 
I’ether, a ete peu eioignee de sa position d’equilibre, la force acceiera- 
trice qui I’y ramene est toujours proportionnelle k recartement, et la 
vitesse acquise est proportionnelle au sinus du temps compte de I’ori- 
gine du mouvement, la circonference entiere repondant a la diiree 
d’une oscillation complete composee de deux oscillations de signes 
contraires, ou de I’aHei’ et du retour de la molecule au point de de- 
part. Que Ton divise maintenant par la pensee la du!*ec (I’line oscilla- 
tion complete cn une infinite dc petits intervalles de temps egaux 
entre eux, rebranlement total se trouvcva ainsi divise en un ineme 
nombre d’ebranlements partiels, c|ui devront tous produire le nietiK* 
effet, a la difference pres des vitesses absolues C|u’ils cnvoicnt, qui se- 
ront proportionnelles a celles de la molecule edairante, cj;uelle que soit 
d’ailleurs la succession et la nature des milieux eiastiques dans les- 
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fcant oii cette vitesse cst deveniie m fois plus grande poiirra Mre 
consider^ comnie resultant de la superposition de m 6branlements 
simultanes pareils au premier, et qui produiront consequ eminent, cha- 
eun en particulier, des elTets ideiitiques dans les memes points des 
milieux ^lastiques ou ils se propagent; done TefTet total, dans le second 
cas, sera pr6cisement tel que celiii qui resulterait de la superposition 
de m elYets pareils au premier; done les mouvements des memes 
points materiels seron\ absoluinent semblables, ainsi que leurs depla- 
eements relatifs, et auront seulement augment^ dans le rapport de 
m k i. On aurait pu deduire imniediateinent cette consequence de 
ce que les forces acceieratrices sont proportionnelles aux deplace- 
ments relatifs des molecules, en comparant la propagation de Tebran- 
lement dans les deux cas, a chaque instant et molecule A molecule; 
car il est clair que tout est semblable de part et d’autre, et qu’il n’y 
a de difference que dans Vedielle commune des deplacements des 
molecules, des forces acceieratrices et des vitesses absolues qui en 
resultent. 

Ainsi done, il est bien evident que les petites ondes elementaires 
produites par les ebranlements partiels dans lesquels nous avons di- 
vise roscillation complete de la molecule edairante sont semblables 
quant a I’etendue. qu’elles occupent dans le milieu eias'tique (]ucl- 
(ionque off dies ont penetre, et a la direction des mouvements c[u’cllcs 
impriment a ses molecules, mais qu’elles different quant a la grand(‘.ur 
des vitesses absolues et des deplacements qu’elles y apportent, ces vi- 
tesses et ces deplacements relatifs etant proportionncls A la vitesse 
<[ui animait la parlicule edaii’airte au moment oi'i elle a pinduit 
chaque ebraiilement partiel. 

Gela pose, si les espaces occupes par ces ondes partielles sont inli- 
niment petits, coinme la duree de chaque ebranlement partiel, et 
egaux aux intcrvalles qui separent les points homologues de ces ondes, 
leur reunion ibrmera une onde totale dans laquelle les vitesses abso- 
lues seront proportionnelles aux sinus des abscisses. Mais admettons 
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et aient acquis une etendue finie; si nous en coiicevons une succession 
indefmie, ii est facile de d^moiitrer que leuc reunion et leur super- 
position produira encore un systcme d’ondes completes soumises a la 
loi des sinus. En effet nous poiivons diviser par la pensee chaque onde 
partielle en une infinite dc petits Elements egaux a I’intervalle qui 
s6pare les points hoinologues de deux ondes partielles consecutives. Les 
vitesses absolues et les forces accelcratrices seront, dans les elements 
fiomologues , proportionnelles aiix vitesses qui ont aniine successive- 
ment la molecule vibrante au moment ou elle a produit chaque onde 
partielle. Si done on reunit les elements boraologues, ou formera autant 
de systemes d’ondes completes soumises a la loi des sinus, et dont les 
intensites et les positions dilTereront d’aillcurs en raison de celles des 
elements qui les composent, mais dont la longueur d’ondulation sera 
la meme et egale a I’espace que r^branlement parcourt dans le milieu 
ou dies se trouvent pendant la duree d’une oscillation entid’e de la 
particule 6clairante : or on salt que la superposition d’un nombre 
quelconque de systemes d’ondes parallelcs etayant la meme longueur 
d’ondulation produit toujours, quand ces ondes sent soumises a la loi 
des sinus, un systeme unique d’oncles de meme nature, quels que 
soient d’ailleurs le nombre, les positions et les intensites relatives des 
systemes d’ondes composants. Ainsi de quclque maniere que se pro- 
page un ebranlement primitif compose d’une sd’ic ind^finie de pe/fifes 
oscillations, et quelles que soient les refractions successives qu’il eprouve 
en traversant divers milieux elastiques, il ju'oduira toujours dans 
chacun d’eux une serie d’ondes dans lesquelles les vitesses absolues 
et les derangements rdatifs des molecules seront proportionncis aux 
sinus des abscisses ou des espaccs parcourus. Nous pouvons done nous 
burner a considerer des ondes de cette nature dans I’etudc tbeorique 
des pbenomenes de la lumiere. 

RETOUn DES ONDES SUR ELLES-MEMES. 

3 1 . Pour ramener le calcul de la vitesse de propagation des ondes 



points materiels entiereraent fixes, en sorte que la tranche cln milieu 
eii contact ne peutliii communiqiier aiiciine partie deson moiivement. 
qui se trouve ainsi completement r^flechi; c’esl-a-clire que les mole- 
cules clu milieu vibrant reprennent en sens contraire, dans fonde re- 
flechie, des vitesses absolues egales ^ cedes qu’elles avaient dans fonde 
incidente. Le plan reflechissant 6tant d’ailleurs parallMe aux ondes 
incidentes, les ondes r4fl6chies leur seront aussi parallMes; les oscilla- 
tions que les ondes incidentes et r4flecbies apportent dans les memes 
points flu milieu s’executeront suivant la meme direction , et Ic rnou- 
vement total de cbaque point sera la somme ou la difl'(?.reiice des 
vitesses qui y seront appoidees an meme instant par le syst6me des 
Glides ri^flechies et celui des ondes incidentes, Les vitesses absolues 
des ondes que nous considerons etant toujours proportionneiles aux 
sinus des temps, il est facile de trouver la formule generale qui donne 
ces vitesses r4siiltantes pour un point determine, a un instant quel- 
conque. Prenons pour origine du temps finstant ou une des ondes 
incidentes apporte sur le plan reflechissant ACB une vitesse egale a 


Fiff, S. 


I 

zero; la vitesse qui anime un point M siting a une distance du plan 
egale a x est au m^me instant, dans le systeme des ondes incidentes, 
(^gale a a sin , A etant la longueur d’ondulation; puisque telle 

sera la vitesse apport4e en C, quand le mouvemeiit qui se lait sen- 
tir en G, a finstant que nous considerons, aura parcouru fespace MC. 
Au bout d’un temps I, la vitesse en M apport^e par les ondes inci- 



cjiie 1 euraiiienieni mei a parcounr la loiigueur a onauiaiioii, oli la 
fluree dune oscillation complete de la molecule 4clairante. Mainte- 
nant I’^branlement r6fl4chi qiii arrive en M ayant parcouru deux fois 
I’espace MG de plus que I’^branlement incident qui s’y fait sentir 
ail m^me instant, la vitesse absoliie qu’il apporte en ce point serait 
asm 271 ( x + ^~X )» 0^ ^sin 27 t ou encore —asm 27r K 

abstraction faite du changement de signe que les vitesses absolues out 
4prouve dans facte de la reflexion; done, en y ayant egard, la vitesse 
absolue apport4e en M par les ondes reflcchies an bout du temps / 
est a sin 27r ; mais la vitesse apportee au meme instant en ce 

point par les ondes incidentes est 


asm 27r 




done la vitesse resultante qui anime veritablement ce point est 


sin 27r ( T + M +sin 2 it { ^ — t 


ou 2 a sin 271 V 1 cos 2 ttI. 


(f ) 


Cette vitesse sera nulle a tous les instants, premierement sur le plan 
AB, pour lequel a;— o, et ensuite ^ toutes les distances de ce plan 
egales a un nombre entier (pair ou impair) de derni-ondulations; cai’ 
etant un nombre entier de demi-circonfercnces , 
son sinus estnul. C’est done a ces distances queseront places les plans 
nodaux. 

Si Ton examine les mouvements oscillatoires des molecules du mi- 
lieu entre deux plans nodaux consecutifs, par exemjde entre le plan 
reflechissant ACB et le plan nodal le plus voisin , ou voit que tous les 
points intermediaires executent leurs oscillations dans le meme temps, 
mais avec des vitesses absolues diffdrentes. Elies varient d’un instant 
a fautre pour le meme point proportionnellement a cos 2 7t/,- mais 
a tous les instants elles restent proportionnelles pour les divers points 
a sin 2 71^1^, e’est-a-dire aux sinus des abscisses. On voit done que 


alors 


arc 277 
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la coiirLe formee par ies points materiels, qiii se trouvaient (in ligne 
(iroite clans leur etat dequilibre , aura constamment ses ordonin^es 
proportionnelles aux sinus des abscisses , et c[ue les oscillations de ces 
points s’ex^cuteront exactement comme dans la lame (^lasticjue, on la 
corde vibrante, courb6es suivant la loi des sinus, que nous avons con- 
siderees d’abord. Ainsi Ton pourra calculer la dur(^e de ces oscillations 
d’apres la formule du penclule, des qu’on connaitra I’intensitc^ de la 
force elastique mise en jeu par les d<^placeinents reiatifs des mol(!icules 
du milieu. Si Ton conceit la concameration cjue nous venons de cojjsi- 
derer divisiie en une infinit(i de tranches par des plans parallciles a 
ACB, r^lasticit^ mise en jeu sera le rapport entre la quantite dont 
cbaque tranche se trouve d(iplac4e relativement aux tranches voisines, 
et la force accel^i’a trice resultant de ce d^placement; ainsi, pour un 
deplacement relatif ^gal k funitd, cette force sera la mesure de Fcilas- 
ticit4 mise en jeu. Mais supposer des deplacements constants des 
tranches situ<^es k la m^me distance de celle qu’ils sollicitent, poiu' 
comparer les forces 4lastiques, ce n’est autre chose que supposer h^ 



meme degre de courbure dans la partie tnMn cj[ue ron consichire sur la 
courhe AMBC produite par les d(iplacernents reiatifs des tranches. 


DEMONSTRATION DE CE QUI A ETB AVANCE TOUCMANT LA DISPERSION, 

DANS LE PREMIER MEMOIRE W. 

32. Si les lorces c|ue les molecules exercentles unes sur les autres 
navaient d action sensible qua des distances tr^s-petites relativement 



k la longueur AG dune concameration (qui repond k celle dune 
deini-ondulation) , il sufFirait que le fut le meme dans les courbes 
AMBG et A'M'B'G' appartenant aux ondes de diverses longueurs que Ton 
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compare, pour que tous les deplacenients relatifs des tranches comprises 
dans la sphere d’activite des points correspondants M etM^ fussent egaux 
depart etd’autre; car si les deux quantit4s 6gales pq et p'q, suppos6es 
tres-petites relativement a AG et A'G', donnent des flinches de cour- 
bure MN et M'N' egales entre elles, toutes les autres parties rs et rV, 
comprises entre bare et la corde, seront egales entre elles, d6s cpi’elles 
appartiendront k des ordonnees correspondantes ; or cespetites parties 
rs et rV retranchees des fleclies egales MN et M'N' doilnent les tlepla- 
cements des points r et v, r et v' relativement aux points M et M', et 
en mi^rae temps de tous les autres points des tranches ind^finies di- 
rig.ees suivantles ordonnees rt et vii, ri' aiv'u', relativement aux points 
correspondants, des tranches indAlinies dirig^es suivant les ordonnees 
MP etM'P'. Done, dans les deux cas, toutes les actions sensibles exer- 
cees sur les tranches MP et M'P' seront les memes, lorsque l’4lasticite 
restera constante. On conclut de la ais4ment que les oscillations des 
deux concamerations AMBG et A'M'B'G' s’executeront dans des temps 
proportionnels a leurs longueurs AC et A'G', et, en cons(5qucnce, que 
les vitcsscs de propagation des ondes auxquelles elles appartiennent 
seront egales; r4sultat que tous les geoinetres ont tir6 de Tanalyse, 
en supposant, comme je viens de le faire, que la sphere d’activitc^ des 
forces ne s’4tend qu’a des distances insensibles par rapport aux dimen- 
sions de r6branlement. 

Mais ils ne se sont pas occupes, je crois , du cas ofi I’^tendue de 
cette sphere d’activit6 serait une portion sensible de la longueur 
d’ondulation : il est facile de proiiver, par les considerations que nous 
venous d’employer, que dans ce cas les durees des oscillations des 
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concamerations ne sont plus proportionnelles a leurs longueurs AC 
et A'G^ 

En effet, pour que ces temps fussent proportionnels a AG et A C , il 
faudrait que les forces acceleratrices fussent 4gales de part et d autre , 
quand les points correspond ants M et M' sont k des dis tances des 
droites AG et A'G' proportionnelles aux carr^s des longueurs AG et 
A'C', c’est-a-dire quand on a la proportion 

car si Ton repr^sente par g la force acceleratrice qui agit sur le 
point M quand MP=i, cette force restant proportionnelle a la dis- 
tance du- point M A AG dans le mouvement de ce point, on, ce qui 
revient au menie,les Autesses des divers points de la courbe de conca- 
ineration Atant par hypothese proportionnelles aux sinus du tenqjs 
compt6 A partir du commencement de I’oscillation , la diiiAe de Poscil- 

lation du point M sera egale A m^me, si Ton repi‘es('iit(‘ 

par g' la force acceleratrice qui agit sur M' dans Pautre concanKiratioii , 
quand M'P'= i , la duree de Toscillation de ce point sera tt y/b, ; dour 
pour que ces durees d’oscillations soient proportionnelles a AGet A'G', 
que je represente par a et a, il faut que Ton ait : 

/ 1 / 11 2/2 
\ cl: a , on : a ; 

9 9 9 

c’est-A-dire que lorsque MP — M'P', les forces accAleratrices qui aninient 
les points M et M' des deux concamerations doivent etre en raison in- 
verse des carres et a'~, pour que les durees des oscillations soient 
dans le rapport de a A a'; mais ces forces, variant d’ailleurs propor- 
tionnellement aux ordonnees y et y, doivent done Mre (^gales quand 
on a 

j : y' : : : a'^. 

Telle est la condition pour que les dur6es des oscillations soient entre 



Cela pos6, voyons si cette condition, qui est toujoiirs satistaite 
quand la sphere d’activitd de chaque point ne s’dtend qu’^ un tres- 
petit arc de la courbe, pent I’^tre encore iorsqae I’dtendue de cette 
sphere d’activite devient sensible relativement aux longueurs a et a. 

Pour avoir Taction de deux points m n sur M, dont ils sont ega- 
lement distants, il faut prendre la moyenne des deux ordonnees mp 
et nq, et la retrancber de MP. Soit y — psm{^'^ Tdquation de la 
courbe AMBC; on trouve de cette mani^re pour la flecbe de courbure 
MN , en representant par h les deux intcrvalles egaux pP et Vq , 

MN — cos . 

Soit y = p' sin Tdquation de Tautre courbe MM'B'G'; enprenant 

deux points m' et n' autant ^cartds de M' que m et n Tdtaient de M, et 
qui agiront cons6qiiemment avec la m^me 4nergie pour des ddplace- 
ments relatifs 6gaux, on a pareilleraent 

\KI-\V r • ^ '7Th\ 

MN =p sm — ( 1 — cos-j^J. 

Comme nous supposons que les ordonndes MP et M'P' des deux 
points homologues M et M' sont entre elles : : : a'^, nous avons 

< 7TX r • TTX' 0 

p sm — : p sin — 7 - :: a : a . 

' a ' a 


sm_^'_sin_^^ puisque les deux points M et M' sont semblable- 
ment situes sur les deux courbes, et la proportion se reduil k 

p : p I : a?- : a'^. 

Maintenant, tant que h est tr^s-petit, i — sensiblenient 

/ 1 ^ 1 /tt/Ao 1 [TrJif ,1 A 7 r/i , ^ 1 > 1 [Trlif 

eual a - — , on - w- : et etc meme 1 — cos — est eeal a - —w--, 
o 2 \ a J ' 2 a ^ Cl! o 2 cr 

et en multipliant ces quantit^s paries facteurs p sin et p'sin 

qui sont entre eux comme est k a-, on a done deux produits 4gaux ; 

en consequence, dans ce cas, Taction des deux points m et n, pour abais- 

ser le point M, est ^gale a Taction des deux points m' et n' pour abais- 

ser M'. Mais quand h n est plus tres-petit relativement a a, on ne pent 



plus negliger le reste du developpement du cosinus, qui diminue le 
premier terme ^ , et qui , ayant pour diviseur commun a', con- 

serve encore au denominateur quancl on le multiplie par a^; en 
sorte que la fleclie de coiirbure MN, multipliee par donne un pro- 
duit qu’on pent representer par ^ ( 71 / 1 )“ — ^; et la flechc de cour- 
bure M'N', multipliee par donne ^ • lelles sont les 

expressions rigoureuses des actions exerc6es sur M et M' par les points 
m et n, m et n, quand les distances mM et Mu ne sont plus negli- 
geables vis-^-vis des longueurs AG et A'C^ Done si a' est plus petit 
que a, le terme negatif ^ 4tant plus grand ejue ^ 2 ’ I’action exerc^e 
sur par m' et n' est moindre que celle qui est exercee sur M par m 
et n; et comme on pent dire la inline cbose de tons les autres points 
qui agissent sur M et sur M', a des distances 4gales de part et d’aiitre, 
il en residte que la resultante totale des forces qui agissent sur M 
sera plus grande que la resultante des forces qui agissent sur M', 
Or il aurait fallu que ces deux r4sultantes fussent 4gales pour que 
les durees des oscillations de ces deux points fussent proportionnelles 
aux longueurs de conca miration ou d’ondulation; done la durde de 
Toscillation de chaque point M'de la concameration la plus courte sera 
plus grande, relativeraent a celle des oscillations de I’autre concam^ra- 
tion, que a ne Test par rapport k a; done la propagation de I’onde la 
plus courte sera un pen plus lente que celle de I’onde la plus longue, 
conformement a I’exp^rience. 

En presentant cette explication de la dispersion, je suisloin de pre- 
tendre que ce soit la seule raison m4canic[ue de ce pli4nomene. J’ai 
seulement voulu demontrer qii’il n’est point contraire a la tlieorie des 
ondulations, comme un savant g^ometre I’avaitpense; et qu’il siiffirait, 
pour concevoir la dispersion, de supposer c[ue Taction mutuelle des 
molecules du milieu vibrant s’^tend k des distances non-negligeables 
vis-a-vis de la longueur des ondulations lumineuses; liypoth^se qui n’a 
rien d’invraisemblable, vu Textreme petitesse des ondes lumineuses. Il 
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est possible d’ailleurs que d’autres causes m(5caniques concourent aussi 
a la production de ce pli^nomene, et que cette hypotliese seuie soit 
insuffisante pour en representer rigoureusemenl leslois. G’est cc qu’on 
pourra decider peut-etre quand elles seront mieux connues. 

La dispersion des axes optiques, dans les cristaux A deux axes, 
provienL, comme je Tai fait observer dans mon premier M4moire, de ce 
que les vitesses de propagation des vibrations paralleles aux trois axes 
d’elasticite ne sont pas dans les memes rapports pour les ondes de 
longueurs tres-differentes qui composcnt la lumiere blanche. 

La grande dispersion des axes optiques quHerscliel a observee 
dans certains cristaux me porte a croire cjue les elasticitds inises en 
jeu par les oscillations paralleles aux trois axes rectangulaires ne dif- 
ferent pas seulement en intensite, mais encore dans I’etcndue de leur 
sphere d’activit4 sensible; ce qu’on pourrait coiicevoir par de simples 
differences d’espaceraent des molecules parallAlement a ces directions. 
Mais je n’ai pas encore assez m4dit6 sur ce sujet difficile, pour presen- 
ter avec confiance une explication mdcanique de ces ph^nomenes, 
clont les lois paraissent dependre des secrets de la constitution intd- 
rieure des cristaux et de la staticjue moldculair 


J. I'lEKscnEL. — On the Action of cryslallizcd Bodies on homogeneoiis Light j and on the 
causes of the Deviation from Neivloids scale in the tints ivhich many of them dcvelope on capo- 
sure to a polarized Ray. [Philosoph. Transact, for 1820, p. /i 5 .) 

Fresnel n’n rien (IcriL sur la dispersion postei-ieurcnicnl u la rddaclion du passage qu’oii 
vient de lire, mais cetLe quesLion iinporLaritc para'il n’avoir cessd de le preocctqier dans les 
derni^res anndes de sa vie. On a trouvd dans scs papiers de nonibreux calculs, dont les der- 
niers poiienL la dale do 1826, qui onl pour objet la comparaison de I’exprcssion llidorique 
de la dispersion avec rexperience. La forinule qu’il clierclie a vdrilier esl un ddvcloppcnienl 
de I’indice de rdfraclion ordonnd en sdrie suivant les puissances paires do la longueur d’on- 
dulalion, comme les formules que Caucliy a donnees plus tard. Seulement il exisle enlrc les 
coefficients des termes successifs des relations ddduites d’une hypoLlidse sur la loi de dderois- 
seraent des forces moldculaires, qui parait 6tre une fonclion exponenticlle de la distance. 
Les termes de comparaison sont les observations de Frauenliofer sur les indices de rdfrac- 
tion des diverses raies du spectre. II ne scmble pas que Fresnel ait dtd assez satisfait de la 
comparaison pour la pousser jusqu’au bout. Tout est d’ailleurs trop informe pour dtre re- 




00 . La methode que je 'viens d employer pour comparer les vitesses 
de propagation des ondes va me servir a exposer d’une mani^re pre- 
cise I’application de I’equation d’clasticite an calcul de ces vitesses. 

Cette equation generale a ete calculee pour le cas particulier ou une 
seule molecule du milieu elastique 6tait un peu derangee de sa position 
d’equilibre, toutes les autres restaiit entre elles dans les monies posi- 
tions relatives, ou, ce qui revient au inline, pour le cas ou toutes ces 
molecules se derangeaient de la ni^me quantity relativement k la pre- 
miere molecule restee fixe. Mais ce n est pas ce qui arrive dans un 
mouvement ondulatoire; par rapport h une molecule quelconque, les 
molecules voisines sont plus ou moins deplacees , selon rintervalie c|ui 
les en s^pare : ainsi dans la concameration que nous avons deje consi- 
deree, et dont nous pouvons encore nous servir ici, les tranches qui re- 
pondent aux points m et n sont plus deplacdes, relativement e la tranche 



B 
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qui passe par M, que les tranches passant par les points r et v. Nean- 
moins, tant qu’il ne s’agit que de comparer les eiasticit6s mises en jeu 
par des mouvements vihratoires qui s’cxecutent parallelement au meme 
plan et suivant des directions diverses, le theori^rne de statistique que 
nous avons demontre pour le deplacement d’une seule moldcule est 
rigoureusement applicable ii ces deplacements complexes, du moins 
quand les deux ondes ou concam4rations que Ton compare out la 
inline longueur d’ondulation. En effet, concevons les deux concamera- 
tions situees de niani^re que les points correspondants soient dans un 
meme plan parail^le au plan des ondes , c[ue nous supposons avoir la 
meme direction pour Tun et Tautre syst^me d’ondes; alors, si nous 
considerons en particulier nne des tranches et les d^placements relatifs 



des traiiclies voisines , nous voyons qu ils seroiit egaux en grandeur dans 
les memes tranches pour les deux concameraiions , en snpposant que 
les oscillations ont la meme amplitude de part et d’autre. A.insi les 
memes molecules seront deplac6es de la meme quantite dans les deux 
cas, et il n’y aura de difference que dans la direction du deplacement. 
Si done on concoit trois concamerations pareilles, dont deux exiicutent 
leurs vibrations dans des directions rectangulaircs, on pourra dire que 
la force exercee sur la tranche MP, que nous considerons, en raison 
des deplacements relatifs des tranches voisines que produit la troi- 
sieme concameration, est egale a la r4sultantc des deux forces exercees 
par les deux autres concamerations, en supposant c[uc les amplitudes 
de leurs deplacements sont egales aux composantes statiques de I’am- 
plitude des deplacements de I’autre concameration; car ce principe 
etant vrai pour la force exercee par chaque molecule en particulier sur 
chaque point materiel de la tranche en cjuestion, le sera pour la re- 
sultante totale de ces forces. On voit done que le theoreme sur lequel 
repose requation d’eiasticite dont je me suis servi, s’applique rigou- 
reusement au cas particulier on les vibrations que Ton compare s’exe- 
cutent dans des plans d’ondulation paralieies h 

Mais il n’en est plus de meme quand les plans d’ondulation sont 
diversement inclines, comme on le reconnaitra en y refiechissant un 
peu, Je n’ai pas encore pu demoiitrer, indepeiidamment de touLe hypo- 
ihese sur les his des forces moleculaires , que requa tion d’eiasticite s’ap- 
plique encore rigoureuseraent k ce cas general. 11 aurait suffi pour cela 
de prouver que la force elastique mise en jeu reste toujours la meme, 


11 esth remarquer cependant, d’apres 
ce que nous avons dit sur la cause probable 
de la dispersion, que si la double rdfraction 
etait Irop forte , s’il y avaifc une grande di/Td- 
rence de longueur d’ondulation pour les 
rayons de mdme espdee, selon la direction 
de leurs vibrations, on no pourrait plus 
considdrer leurs vitesses de propagation 
comme exactement proportionnelles aux ra- 


cincs carrdes des dlasticitds dont nous par- 
ions ici , et que nous comparons entre des 
ondulations de mdme longueur. Mais il 
n’est pas probable quo, mdme dans le spatli 
calcaire, la double rdfraction soit assez 
forte pour produire sous ce rapport une 
diftdrence sensible entre la formule et les 
observations les plus prdcises. 
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tant qiie la direction des viLrations ne change pas, quelle que soil 
d’ailleurs la direction du plan de I’oiide. En elfet, ce tlieorerne, que 
suppose implicitement Tapplication de I’^qualion d’elasLicite, puisque 
cette equation a 4t6 calculee pour le deplacement d’une seule mole- 
cule, et que la r(5sultante des forces depend seuleinent alors de la di- 
rection de ce d6placement : ce Ih^oreme, dis-je, une fois denioiiti‘4, 
on passerait d’lm plan d’onclulation a I’autre en laissant la direction 
des vibrations constante, et la cliangeant ensiiite dans le nouveau plan 
d’ondulation (cas ou Tapplication du principe de statique est demon- 
tree) on pourrait passer ainsi par toutes les directions possibles des 
mouvements vibratoires et des plans cTondulation. 

Cette invariability de Tyiasticity, c|uand la direction des vibrations 
reste constante, est-elle une consequence nycessaire des principes gy- 
neraux de la mycanic[ue, et independante de toute hypotbese particu- 
liere sur les lois des forces raoiyculaires, ou dypend-elle de la nature 
de ces lois? G’est ce que je n’ai pas encore pu chicider; mais il suliit 
que Texperience la demontre pour qu’on soit autorisy h Temployer 
comme base du calcul, et a regarder comme rigoureuse Tyquatioii 
d’elasticity qui repose sur cette loi remarcjuable par sa simplicity. En 
employant le langage ordinaire, elle pent s’ynoncer ainsi ; — Dans les 
mstaxix a im axe et clans les crislanx a deux axes, la vilesse des rayons 
ne varie pas, tant que leur plan de polarisation reste le meme, quels cjue 
soient d’ailleurs les changements de direclmi qu’ on leur fasse eprouver bb 

C’est la loi cpe je me suis le plus attacby a vyrifier dans les obser- 
vations nouvelles c[ue M. Arago m’a engage a faire pour cornpiyter la 
demonstration expyrimentale de ma construction. 


Si Ton admet que les vibrations soient perpendiculaires au plan de polarisation , la 
loi expdrimentale invoqude par Fresnel ddmontre bien que I’dlasticitd ne ddpend que de la 
direction des vibrations; mais si Ton adopte Thypoth^se contraire, cette conclusion tombc 
d’elle-mtoie. II y aurait d’ailleurs un cercle vicieux a justifier Thypoth^se de Fresnel sur la 
direction des vibrations de la iumi^re polarisde par sa thdorie de la double rdfraction , et a 
fonder cette tlieorie elle-mdme sur le fait expdrimental rappeld dans le texte et interprdtd 




^'OUVIi:LLES EXPERIENCES SUR LA TOPAZE. 


34. J’ai employe pour ces experiences une nouvelle topaze blanche, 
que j’avais fait diviser en deax morceaux. Le plus grand morceau avait 
4 t 6 tailld parallel ement k ses faces de clivage, c est-a-dire perpendicu- 
lairement k I’axe des z (pour employer les memos lettres que dans les 
calculs precddents). En observant au travers les anneaux colores, que 
la polarisation developpe autour des deux axes optiqucs, j’ai trouve 
que les deux incidences sous lesquelles il fallaitincliner successivement 
la plaque pour que le centre des anneaux se projetat sur le meme 
point de mire faisaient entre elles un angle de ii5° 46'; I’incidence 
moyenne dtait done de 67 “ 53', qui rdpond ^ un angle de refraction 
de 3i° 44', en employant le rapport de refraction de 1,6102 donne 
par M. Biot pour les rayons ordinaires. Ainsi, dans la topaze dont il 
s’agit, chaque axe optique faisait avec I’axe des z un angle de 3i° 44' 
a peu pr^s ; je dis d pen pres, parce que cette observation, pour etre 
faite d’une maniere tres-exacte, exigerait un appareil plus commode 
que le petit cercle dont je me suis servi, et qui permit d’incliner la 
plaque dans des plans divers. Il serait meme ndeessaire d’employer de 
la lumiere bomogene dans cette observation et dans toutes les autres 
mesures, pour se mettre ^ I’abri des petites erreurs que la dispersion 
de double refraction pent occasionner. Au reste, cet angle approebant 
beaucoup de celui qui a dte donne par M. Biot pour la topaze blanclie 
j’ai cru pouvoir I’employer dans les calculs des nouvelles observations 
que je presente ici, et dans lesquelles je n’ai pas atteint 4 beaucou]) 
pres toute la precision dont les mesures de diflTaction sontsusceptibles. 
11 aurait fallu pour cela, comme je viens de le dire, un appareil qui 
donndt le moyen d’incliner les plaques dans divers plans sans les de- 
placer, et de mesurer les changements d’azimut aussi bien que les 
incidences. Ce n’est qu’ainsi qu’on pent determiner rigoureuseraent la 


IkoT , Mdraoire sur les lois generalcs de la double rdfraclion , etc. d(^ja cite. 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

direction des rayons refractes par rapport aiix axes du cristal; car les 
indications que donne la direction des faces de clivagc et des plans 
de polarisation ne sont pas assez precises, et Ic travail de lopticicn 
pent d’ailleurs s’ccarter un pen de ces donnees, ce qiii ajoiite encore a 
Tincertitude des residtals. 11 est indispensable aiissi d’einployer de la 
iumiere lioniogene pour obtenir des resnltats tres-exacts^ inais cct ern- 
ploi exigerait des precautions particulieres et des observations assez 
compliqii4es , pour determiner chaque fois avec certitude quelle esl; la 
bande centrale du groupe de franges. Je n’ai pas dd me proposer 
d’abord d’entreprendre un travail aussi long et aussi peiiible, et qui 
neeessitait la construction d’appareils assez dispeiidieux ; les topazes 
quej’aipu me procurer navaient pas d’ailleurs d’assez grandcs dimen- 
sions pour se preter a toutes ces observations. Je me suis done borne 
pour le moment a quelques verifications approxirnatives, dont le 
nombre a encore ete reduitpar le peu delargeur de mes morceaux de 
topaze, qui ne m’a permis de les incliner que dans une direction. 


PREMIERE OBSERVATION, 


35. Les deux morceaux de topaze, collds bord A bord et dresses 
ensemble sur un plan, avaient 4t6 seulement doucis, pour 6viter le ra- 
mollissement du mastic, que produit ordinairement le travail du j)oli. 
Malgre cette precaution, ils ne se sont pas trouves d’^paisseurs |)ai‘rai- 
tement egales, comme je Taireconnu au moyen des anneaux color6s ; 
mais la terebentliine , avec laquelle j’avais colld ces plaques entre deux 
verres A faces paralleles, compensait A peu pres la dill’ercnce d’^pais- 
seur; en sorte que la difference de cbemins parcourus qui en resultait 
n’etait que de j d’ondulation au plus, comme je I’ai reconrm pai* I’en- 
semble des observations faites avec ces plaques , et verifie depuis sur ces 
memes plaques mieux travailiees. 

Ces plaques avaient leurs axes d’eiasticite tournes dans les direc- 
tions relatives qui sont indiquees par la figure ci-jointe, o A les plaques 



des 2 du grand morceau est perpeiidiculaire I’axe des 2 du petit, et 
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I’axe des j de Fun a Faxe des y de Fautre. Ainsi les rayons qui traver- 
saient ces deux morceaux perpendiculairement au plan de la figure, 
c’est-a-dire aux faces travaill(^es , exdciitaient par la refraction ordi- 
naire des vibrations paralleles a Faxe des x dans Fun et Fautre mor- 
ceau, et par la refraction extraordinaire, des vibrations paralleles a 
Faxe des y dans le premier morceau et a celui des x dans le second. 
Ainsi, dans cette experience, qui est Finverse de celle que j’ai rap- 
portee dans mon premier Memoire, les rayons ordinaires devaient 
traverser les deux plaques avec la ineme vitesse, etles rayons extraor- 
dinaires devaient au contraire les parcourir avec les vitesses les plus 
difftirentes qu’ils puissent avoir. Un 6cran perce de deux fentes paral- 
bdes tres- fines et place tres-pres des plaques faisait intcrf6rer les 
rayons 6mergents et produisait ainsi des franges, dont je mesurais la 
largeur et d^terminais la position a Faide d’un micrometre situe a imc 
distance sulTisante de F^cran. Au lieu d’un point lumineux, j’avais 
form4 une ligne lumineuse, avec une lentille cylindrique d’un court 
foyer, plac(5e dans le volet de la cliambre obscure, selon le precede 
ing(imeux de M. Arago, qui a Favantage de donner une lumid’e beau- 
coup plus vive. J’avais eu soin de tourner cette ligne lumineuse dans 
une direction bien parallele celle des fentes, condition neccssaire 
pour que les franges aient toute la nettete et la vivacite dont elles 


sont susceptibles. Les plaques etaient perpeiidiciilaires aux rayons in- 
cidents. 

Lorsqiie les deux faisceaux lumineux introduits par les fentes tra- 
versaient la meme plaque (le grand .morceau, par exemple, qui 4tait 
situ 4 a gauche), on n’apercevait quun scul groupe de franges; et 
c’etaitle centre de ce groupe, observe au micrometre, qui me servait 
de point de repere pour juger du d^placement des franges, resultant 
de la difference de marche des rayons dans les deux plac[ues. Quancl 
les deux faisceaux traversaient des plaques differentes (celui de gauche 
celle de gauche, et celui de droite celle de droite), il se formait deux 
groupes de franges sdpares par un intervalle assez considerable, et 
qui, mesure au micrometre du centre d’un groupe au centre de 
Tautre, 4tait de 89,15 largeurs de franges. Le groupe de gauche, pro- 
venait de I’interference des rayons qui avaient dprouve la refraction 
ordinaire dans les deux plaques; car il etait polarise suivant une di- 
rection perpendiculaire a la face de collage AB, c’est-a-dirc perpen- 
diculairement a i’axe des x. Ainsi c’etait parallelement a I’axe des x, 
dans les deux plaques, que s’executaient les vibrations lumineuses qui 
produisaient le groupe de gauche, et elles devaient avoir en conse- 
quence la meme vitesse de propagation : aussi n’ai-je observe qu’une 
difference de ^ de frange entre la position de ce groupe et celle du 
groupe unique produit par le passage des deux faisceaux dans la lame 
de gauche; ce qui ne faisait qu’une difference de marche de d’on- 
dulation, quoique repaisseur des plaques fut de et contmt 

consequemment 8855 ondulations. Ainsi cette difference n’etait guere 
que d’un quinze-milliemc ; encore tenait-elle en majeure partie h tine 
inegalite assez sensible entre les epaisseurs des deux plaques ; car les 
ayant fait travailler depuis avec plus de precision, et de maniere que la 
legere inegalite d’epaisseur que les anneaux colores accusaient encoi'e 
ne poLivait plus (etant compensee par la terebenthine) donner de 
difference sensible dans la position des franges, je n’ai plus observe 
qu’un deplacement d’un cinquierae de frange du meme cote, quoique 
repaisseur des plaques n’etit ete diminuee que d’un ou deux cinquan- 
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tiemes cle millimetre; ainsi, dans cette iiouvelle observation, la diffe- 
rence de vitesse n’etait plus cpie d’lin quarante-quatre millidme. Elle 
teiiait sans doute a ce que les I’ayons ne traversaient pas les plaques 
suivant line direction rigour eusement perpendiculaire a I’axe des x. 11 
pourrait se faire aussi qu’une si petile dilfdrence de refraction tint 
quelquefois a un leger defaut d’homogeneite entre des morceaux tires 
d’un nieme cristal. Neanmoins je suis plus porte a croire qu’elle pro- 
vient ici principaleinent cle quelcj[ue inexactitude dans la direction des 
rayons. Comme les variations de vitesse sont tres-laibles qiiand les 
vibrations sont presque paralleles aux axes, on concoit qu’une grande 
exactitude n’est pas aussi necessaire pour ces directions que pour les 
autres. Neanmoins, si Ton voulait profiter de loute la precdsion c|ue 
coraportent les rncsures d’interferences, il fauclrait s’attacber dans 
tons les cas a determiner crime mani^re bien exacte la direction des 
rayons relativeinent aux axes du cristal. 

La derniere experience sur les plac|iies corrigees ayant prouve f[ue 
la majeure partie du deplacement de j de frange tenait A une dilfc^- 
rence d’epaisscmr entre les deux morceaux, et cjuela vitesse des rayons 
ordinaires etait sensiblement la meme clans les deux placjiies, on pent 
juger de la difference de vitesse des rayons extraordinaires clans les 
deux placjrues par I’intervalle qui sAparait les milieux des deux groupes 
cle franges de la premiere experience. Cette difference de marclie 
etait cle 09,15 et produite par une dpaisseur cle cristal egale a 3 ““,i /i. 
Ccis deux donnecs, avec rinclinaisoii connue des axes optic|ues sui' 
faxe des 2:, suffisent pour determiner tons les elements de double re- 
fraction de la topaze employee. 

Je prends pour unite la vitesse de propagation a des vibrations 
paralleles a I’axe des x, e’est-a-dire le maximum de vitesse des rayons 
ordinaires. Soit r le rapport de refraction de I’air clans Ic ci'istal qui 
repond A cette vitesse, X la longueur des onclulations jaune-orangees 
dans Fair, et e Tepaisseur du cristal: sera le nombre d’ondulations 

j j ,1 .• n/T-- 
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LUI. successiveraent paralleles aux axes des j et des leurs vitesses de pro- 
pagation seront representees par 6 et c, et les nombres des ondiila- 
tions qu’elies ex4cnteront dans 1 epaisseiir du cristal seront respective- 
ment et Or, comme ce sont precis^ment ces deux sortes de 
vibrations que les rayons extraordinaires executaient dans les deux 
plaques, savoir des vibrations parallMes auxy dans le grand morceau 
de gaucbe, etdes vibrations paralleles aux 2 dans le petit morceau de 
droite, la difference entre les deux nombres et ^ represente ra 
done la difference de marche, en longueur d’ondulation ou enlargeur 
de frange, des deux faisceaux extraordinaires. — y ’ 

ou, comme les deux axes b ei c sont tres-peu differents de I’axe 
que nous avons pris pour unite, la difference de marcbe sera repre- 
sentee avec line exactitude suffisante par Texpression • 

Si Ton appelle n le nombre d’ondulations contenues clans la diffe- 
rence de marche, on aura 

Si Ton fait a^ — 6“ = |3,ou i — 62r=:|3, et a^ — c^ ou i alors 

b~c est sensiblement egal a b et I’expression du nombre des 

ondulations comprises dans la difference de marche devient n = 

Maintenant si Ton represente par a Tangle de chaque axe optique 
avec Taxe des z, on a 


tang a; 


et par consec[uent 


/a- - V- .. 


sm“ a : 




a' — c 


On pent tirer de cette equation jointe k la precedente les valeurs de 
fS ety, et Ton trouve : , 




2 nX tang" a 

— 1 

er 


et 




inX 


er cos oL 
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Mais d’apr^s les observations qiii precedent, 

n— 39,1 5 , 

et d’ailleiirs r= 1,6102 ^ tres-peii pr^s, 0®“, 00067 1 ; subsiituant 
ces valeurs dans ies deux expressions ci-dessus, on trouve, 

jS=:o,oo 338 , et y = o,oi‘2^2 
et consequemment 

y — ( 3 = o,oo88A. 

Ces nombres ddduits de la premiere experience yont nous servir a 
comparer dans les autres les r^siiltats de la tbeorie et de I’observation. 

DEUXliiJIE OBSERVATION. 

36 . En faisant tourner les axes des x dans un plan vertical, j’ai 



iiiclindle syst^me des deuxplacjues sur les rayons incidents, qui 6taient 
liorizontaux, jusqn A ce que le centre des aniieaux que la polarisation 
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developpait dans la plaque de gauche se projetdt sur le trou du volet. 
Les plaques ont inclin^es successivement dans les deux sens; et 
j’ai trouve pour incidence moyenne, comme je I’ai deja dit, 5 7° 53 ^ 

En placant d’ahord le systeme des deux plaques de inaniere que les 
deux fentes se trouvassent vis-a-vis de la grande plaque de gauche, el 
faisant ensuite r 6 pondre chaque fente ^ une plaque diffi^renle, j’ai ob- 
serv 6 le displacement des franges ordinaires, qui se sont portdes vers la 
gauche de 3^0 3 tours de la vis micrometrique, pour la premiere inci- 
dence, et de 3^,07, pour rinclinaison inverse; la moyenne est de 3 So 5 . Je 
donne ici les nombres de I’observation augmentes de o'-, i 3 , correction 
d 4 duite des observations pr 4 c 4 dentes pour la petite difference d’epais- 
seur des plaques. J’ai trouv 4 pour 5 largeurs de frange i'^,a87; ainsi 
la largeur d’une frange etait cle 0^267, et le displacement moyen de 
3 bo 5 r 4 pond k 1 1,87 largenrs de frange. 

Pour comparer ce r^sultat de I’exp^rience avec la theorie, il faul 
calculer la formule qui doit Mre employee dans ce cas. L’lSquation 
d’elasticit6 est v‘^ — 0? cos'^ X + b^ cos^ Y -f- cos^ Z. Dans le grand mor- 
ceau de gauche le plan d’incidence comcidait avec le plan des zx_, et 
dans le petit morceau de droite, avec le plan des ja;. L’intersection du 
plan des xz avec la surface d’6lasticit6 donne 


-a~ cos“ X+ c“ sin^ X= d" cos“ X+ sin“ X -7 sin^ X=: cd — y sin'^ X=: 1 -y sin' X . 


Si Ton suppose que X represente ici Tangle que les oscillations du 
rayon ordinaire refracte font avec Taxe des x (angle qui est cSgal a 
celui que ce rayon fait avec lanormale a la plaque, c’est-a-dire Tangle 
de refraction) , la valeur de v donnera celle de la vitesse de propaga- 
tion de ce rayon, que je repr^sente par a' pour Tinclinaison particii- 
liere dont nous nous occupons, et Ton a ainsi 


/ 1 • 2 V 

I' = 1 y sin X. 

2 ' 

On trouve pareillement pour la vitesse des rayons ordinaires, dans 
la petite plaque de droite. 



retrancliant ces deux expressions 1 une de 1 autre , on a 
v"-v'=^ (y-^) sin-X. 

Je lie tiens pas compte de ia I 4 g^re difference de Tangle de refrac- 
tion X dans ies deux plaques, difference moindre que Terreur que j’ai 
pu commettre dans Tune ou Tautre siir la direction reelle des rayons 
relatixement aux axes. Par la meme raison du peu de difference entre 
les deux angles de refraction , la formule 

cr (i 1^ 

X cosX Vd' v") 

represente avec une exactitude siiffisante la difference des nombres d’on- 
dulations ordinaires coinptees dans les deux plaques. Goinme v' et v 
different tres-peu de Tunite, on a sensiblement 

^// cr{v" — v') er [y— ( 3 ) sin' X er[y — ^] sin Xlang-X 

n n XcosX 2X cos X iX 

En substituaiit dans cette formule 3 i° /i/T a la place de X, o,oo88/i 
a la place de 7 — ( 3 , et mettant pour les autres quantites e, r et A les 
valeurs deja donnees, on trouve 12,73 ondulations. 

D’apres Tobservation . . . . n' — n=z 1 1,87 

Difference 4- 0,86. 


Cette difference, qui est presque d’une ondulation entiere, n’esL 
quele quatorzieine de la quantite niesuree. 

En mcsurant Tintervalle qui separait les deux groupes de franges, 
je Tai trouve do 1/1S7A pas de la vis du micrometre. Pour avoir le 
deplacement relatif aux franges extraordinaires, il suffit de retranchei- 
de cette quantite le deplacenient 3 ‘,o 5 des franges ordinaires; ce qui 
donne qui, a raison de 0^,287 par frange, dquivaut ii /i5,/i9 

large urs de Irange. 

L’obliquite des plaques n’ayant point change la direction des vibra- 
tions extraordinaires (qui sont restees paralleles aux y dans la plaque 
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de gauche, efc parallMes aux 2 dans celle de droite), la difference de 
jiiarche a du varier seulement comme la longueur du trajet des rayons 
dans le cristal, qui a augment(^ suivant le rapport de 1 h cosX('). 11 
suffit done de diviserpar cos X, on cos 3 1° hli\ la difference de inarche 
ohserv^ie dans lecas de Tiricidence perpendiculaire, qui etait de 89,15 
ondulations, pour avoir la difference de marche qui rdpond a la nou- 


velle incidence; ce c|ui donne /i 6 ,o 3 

J’ai trouve par I’observation 45,^9 

Difference -ho, 5 h 


On voit cj[ue cette difference d’une demi-ondulation n’est presque 
que le centieme de la c[uantite mesuree. 

Cette derniere mesure confirme encore le principe c|ue, quels que 
soientles cliangements de direction des rayons, leur vitesse de propa- 
gation ne varie pas, tant que la direction de ieurs ^dbrations restc 
constante. 


TnOlSlEME ODSERVATION. 

37 . Le systeme des deux plaques ayant etc tourne relalivement au 


Lorsque des rayons RAGD et EBCD, 
qui traversent obliqueraent line plaque, y 



epi'ouvent deux refractions im pen diffd- 


doit lenir compte, non-seulement do leur 
diffdrence de vitesse dans la plaque, inais 
encore de la petite diffdrence kn entre lours 
trajets. Avec un peu d’ attention on voit que 
si Ton tient compte de la diffdrence kn des 
clieniins parcourus dans la plaque, il faut 
tenir compte aussi de la diffdrence mB des 
chemins parcourus en deliors de la plaque; 
que ces deux quantitds se retranchent Tune 
de I’autre dans le calcul, et qu’elles sont 
equivalentes, d’aprds la loi de la rdfraclion, 
quand Tangle ACB est . trds-petit , puisque 
kn et niB sont sensihleraent alors en raison 
inverse des vitesses avec lesquelles elles sont 
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iiiiibe vertical du cercle , de la maniere indiquee par la figure [ci-dessoiis], 
c’est-a-dire de mani(^re que les axes des x fiissent perpeudiculaires an 



liml)e,j’ai lait mouvoir Palidade centre laqiielle ces plaques etaient 
lixees, jusqii’4 ce que I’incideiice lut de 6o°, et je les ai succesvsive- 
luent iiiclinees de cette quantite dans les deux sens. 

En haiissani; d’abord les plaques de maniere quo les deux faisceaux 
interlb re Ills passasseiit an travcrs de la grande, etles abaissant ensuite 
iusipfa ce que le laisceau de la fenle siiperieiirc traversal la pelile 
])Iaque, j’ai observe que les IVanges ordinaires s’elaient ecarlees, du 
cote de la petite plaque, de 0^,18 de la position occupee auparavanl 
par le gronpe uni{|ue. On voit ([iic le deplaceinent des Ranges oi'di- 
naires a eu lien dans le meme sens que pour rincidence perpendicu- 
laire, on je I’avais trouv6 de il est done probable qu’il tient 

principalement, comme celui-ci, A un leger excedant de IVipaisseur de 



rapport cle cos 3 2° 82' a 1 , et serait clevenu ainsi egal k o\ 1 2 ; ainsi 
il resterait ioiijoiirs une difference de oSo6, quit faiidrait attribuer 
a iin petit changement de vitesse des rayons ordinaires. Mais dans 
cette observation, la largeur dune fi'ange 6tant dgale ^ oS 252 , cette 
difference n’en est que le quart, et n’indiquerait ainsi qu’un cliange- 
ment d’un quart d’ondulation dans la difference de niarcbe des rayons 
ordinaires; et inerne, en prenantla difference entiere o‘, 18, sans tenir 
compte de I’excedant d’epaisseur de la petite plaque, on n’aurait pas 
les Y d’une ondulation : or il est k remarquer, qu en raison de I’obli- 
quite des rayons, leur trajet s’est trouvt^ augniente suivant le ]*apporl, 
de 1 k cos 3 2® 82', et que le nombre des ondulatiojis executdes dans 
I’int^rieur du cristal dtait consequemraent de io 5 o 3 environ; ainsi la 
difference totale de marcbe ne serait encore que de 77—7- quant k la 
variation d’un quart de frange, que le changement d’incidence a appor- 
tee dans la petite difference de marche des rayons ordinaires, on voit 
qu’elle n’est que 77777 trajct total, Les rayons se sont rappro- 
cbes de 32 *^ 32 ' environ de I’axe des y, dans le grand morceau de 
topaze, et se sont rapproclies autant de I’axe des ^ dans le petit; en 
sorte que leurs directions relativeraent aux axes des plaques qu’ils tra- 
versent, qui differaient de 90° d’abord, ne different plus, pour cette 
incidence, que de 26° 56 h Ainsi le principe de la Constance de vitesse 
des rayons dont le plan de polarisation ne change pas, qui a d’abord 
4 t 4 verifi^ pour des directions rectangulaires, se soutient encore dans 
les inclinaisons interniediaires. 

Les rayons ordinaires ayant des vitesses egales dans les deux plaques, 
pour determiner la difference de marche des rayons extraordinaires, 
j’ai inesure dans les deux incidences opposees de 60°, I’intervalle C[ui 
separait les deux groupes, et j’ai trouve pour moyenne 5‘,2 0,.qui 
equivalent k 20,68 largeurs de frange. J’ai remarque une assez grande 
diffe rence dans la position et I’aspect des franges extraordinaires pour 
les deux incidences; ce qui tenait sans doute k ce que les deux faces de 
la petite plaque, assez exactement parall^les k I’axe des x, ne I’etaient 
pas aussi bien k I’axe des z. Mais on con^oit que, prenant la moyenne, 
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on clevait avoir uii resultat pen different de celiii qu’on aurait obtenii 
immediatenient pour une qiielconque de ces incidences, si les faces de 
la petite plaque avaient etc rigoureusenieiit parallMes a Taxe des 2:. 
Une circoiistance qiii pouvait contribuer davantage A rendre la rae- 
sure inexacte, c’etait une dispersion de double rc^fraction tres-conside- 
rable, qui changeait tellement I’ordre ordinaire de la coloration des 
franges, que je ne pouvais pas assignee avec certitude la position de la 
bande centrale. J’ai cependant compare cc resultat, tout incertain qu’il 
etait, avec celiii qu’on deduit de la tlieorie, et la difference s’est 
trouvee assez legere. 

Par un calcul seinblable a celui que nous avons fait prdcedennnent, 
on deduit de Tequation cTelasticite la forinule suivante, 

" “ 'iAcosCp 

dans laquelle 0 represente Tangle ([ue les vibrations des rayons extra- 
ordinaires font avec Taxe des j, dans la grande plaque, et avec Taxe 
des z dans la petite, ou, ce c[ui revient au m^rae, Tangle que les rayons 
I'efractes font avec les normales aux placjues, e’est-a-dire Tangle de 
1‘efraction. Substituant a la place de <p sa valeur 82° 82', et pour les 
niitres quantites c, r, X ety — jS, les valeurs donnees precMemment, 
on trouve que la difference des nombres d’ondulations executees dans les 
deux plaques pai' les rayons extraordinaires est egale a. . . 19,07 ondul. 

L’observatioii m’avait donne 2 0,63 

Difference —1,06 


Cette difference iTest guere que le vingtierne de la quantit6 mesuree. 



( sar ia topazti qui avait deja servi aiis experiences rapportees dans mon prenner Memoire ). 


38 . Ges inorceaux de topaze se pr^tant difficilement, k cause de 
leiir pen de largeur, a la incsure de grands deplacements de Iran ges 
sous les incidences obliques, je me suis borne k verifier encore sur eux 
leprincipe de I’egalite do vitesse des rayons dont les vibrations sexe- 
cutent dans la ‘mem e direction par rapport aux axes du cristal. 


I 

I 

I 

I 



y 




y' 


,Les axes de ces deux plaques etant tournes dans les directions 
relatives indiquees par la figure [ci-dessus], on voit que sous I’incideiice 
perpendiculairc, les rayons extraordinaires devaient avoir la meme 
vitesse dans les deux plaques, puisque dans Tune et dans fautre leurs 
oscillations s’executaient parallMement a I’axe des 2:. Aussi (ui faisant 
passer les deux faisceaux interf(!*rents, d’abord tons les deux dans la 
grande plaque, et ensuite fun dans celle de gauche et fautre dans 
celle de droite, je n’ai observ 4 qu’un displacement de o'-, 3 6 pour les 
franges extraordinaires qui se portaient du cote du petit morceau; et 
comme la largeur d’une frange etait egale 0^687 dans cette expd- 


Voyez le N“ XXXVIII, S 3 et suivanls. 
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rience, on voit qiie la difference de marche n’etait guere que d’une, 
demi-ondulation pour une epaisseur de cristal de , qui conte- 

nait consequemment ondnlatioiis environ; ainsi la difference 

de vitesse n’etait quo de Peut^tre tenait-elle a quelque petite 

inexactitude dans la coupe des faces des deux plaques, en consequence 
de lac|UGlleles rayons perpendiculaires ne se seraient pas troiives bien 
parallMes a I’axe des y dans le grand raorceau et k celui des x dans 1(‘. 
petit. 

Cette experience n’est jusqu’ici que la repetition dc cede que j’ai 
rapportee dans mon premier Meinoire. Void I’observation nouvelie 
que j’y ai ajoutee. J’ai fait tourner le systeme des deux plaques autour 
de leur axe des de inaiiierc que cet axe restat perpendiculaire an 



plan d’incidencc, et je les ai incliiu^es dans les deux sens opposes, jus- 
qu’a ce que la norniale a ces plaques fit un angle de 60° avec les 
rayons incidents, qui leur etaient d’abord perpendiculaires. En placant 
siiccessi vein out les plaques collees, de inaiiiere qu’une d’elles tut vis a- 
vis des deux fentes, et ensuitc (jue ebaque plaque liVt vis-a-vis d’une 
fente, j’ai observe, poiu' la ])remlere incidence, iin deplacement de 
oVu vei's le ])etit morceau, et pour la seconde un deplacement d(‘ 
o\Uh dans le meme sens, dont la moyenne ^ raison de 0^087 

par frange, r^pond a ^ de frange environ. La petite difference de 
marcbe observee sous I’incidence perj^eiidiculaire se trouvait done aug- 
ment6e ci peu pres suivantle ineme rapport que la longueur du trajet 
des rayons dans les placjues, qui contenait alors ^^3*15^0 3^" ou 147.51 ; 
et la diff(irence de vitesse n’^tait encore que de , Or on voit, 
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dapres la disposition des plaques et le sens dans lequel elles out ete 
indin^es sur les rayons, que les vibrations des rayons extraordinaires 
s’execLitaient, sous cette incidence oblique, comme sous I’incidence 
perpendiculaire, paralldement ci I’axe des z dans les deux plaques. 

Cette observation, ainsi que la prec6dente, sont done des verifica- 
tions satisfaisantes du principe que la vitesse des rayons ne ebange pas 
dans le raeme cristal tant que la direction de leurs vibrations reste 
constante. 

A la v6rite il ne pent ^Ire v4rifi4 direclement par rexp(^rience , que 
pour les vibrations paralldes a fun des axes d’dasticitd, parce que 
e’est seulement dans uiie de ces trois directions cjue le ]*ayon vecteur 
reste un maximum ou un minmum, quand on fait varier le plan secant. 
Alais comme e’est precisement autour de ebaque axe, dans les direc- 
tions des deux autres, c[ue- le milieu pr^sente les proprietes les plus 
dilFerentes, si ces differences extremes ne font pas varier la vitesse de 
propagation des ondes dont la direction des vibrations reste constante, 
on lie voit pas de raison pour que cette ioi cesse d’avoir lieu dans les 
autres cas. 

J’aurais dii comparer la vitesse des rayons orclinaircs parall^es a 
I’axe des x avec celle des rayons extraordinaires paralleles k I’axe des 
j, qui doit lui etre 6gale. C’est une experience que je me propose de 
faii'e , aiissitot c[ue j’aurai pu me procurer une nouvelle topaze d’line 
grandeur suffisante. 

II serait utile aussi de verifier le mi^.me principe sur d’autres cris- 
taux a deux axes, teis que la chaux sulfat^e anbydre ; mais il est diffi- 
cile de trouver des cristaux de cette espece qui soient bien transparents. 


(jUELQUES NOliVEAUX DEVELOPPEMENTS SUR LBS lIYPOTflESES EONDAMENTALES 
PE LA THEORIE EXPOSEE DANS CB MEMOIRE. 

39. On ne peut pas concevoir de polarisation des ondes iumineuses 
sans mouvements transversaux, e’esL-A-dire perpendiculaires aux 
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cles molecules de Tether suivant la direction des rayons, on facilite 
singuli^rement Texplication des divers phenomenes qne pr^sentent les 
rayons polarises surtout dans leurs interferences. Si I’on n’adinettait 
pas cette hypothese , on serait oblig6 de fairedes suppositions heaucoup 
moins vraisemblables. Sans entrer dans une discussion complete sur 
ce sujet (ce qui nTobligerait & passer en revue un assez grand noinbre 
de ph4nomenes, et a comparer les explications diverses qu’on en pent 
donner), je ferai seulement observer qu’il est bien difEcile de se rendre 
compte de la disparition entiere d’une des deux images produites par 
un rhomboide de spatli dTslande, qui arrive quandsa section principale 
est parallMe ou perpendiculaire au plan de polarisation de la lumi^re 
incidente; car si les ondes incidentes contenaient des mouvements pa- 
ralleles aux rayons, ou , en d’autres tenues, si leurs vibrations, au lieu 
d’etre perpendiculaires aux rayons, leur 4taient obliques, on pour- 
rait decomposer ces mouvements obliques parallelenient et perpendi- 
culairement aux rayons, et concevoir separ6ment la propagation de 
ces deux sortes de vibrations, d’apres le principe de la coexistence des 
petits mouvements. Or les oscillations paralleles aux rayons seraient 
les memes pour un laisceau polarise parallelement k la section princi- 
pale du rhomboide, et pour un faisceau polarise suivant une direction 
perpendiculaire; elles se propageraient done dans la refraction ordi- 
naire com me dans la refraction extraordinaire, et en conservant des 
intensites egales: on ne voitpas alors comment la totalitede la lumiere 
incidente passerait dans une des images par une direction particuliere 
de son plan de polai'isation. En n’admettant au contraire que des oscil- 
lations paralleles aux ondes, ou perpendiculaires aux rayons, ce ph6- 
nom^ne remarquable et la loi de Malus sur les intensites des deux 
images s’expliquent avec la plus grande siniplicite. 

Apr^s avoir fait sentir par cet exeinple la necessity de Thypothese 
que j’ai adoptee, je vais prouver sa possibilite mecanique; et d’abord 
je ferai voir comment on pent concevoir la propagation de vibrations 
paralleles A la surface de Tonde, que je supposerai, pour plus de sim- 


40. Tons les pliysiciens concoivent im milieu elastique comme i as- 
semblage cle molecules ou points mat^riels separ(;3s par cles intervalles 
probaLlement tr^s-grands relativemeiit anx dimensions de ces mole- 
cules, qui sont ainsi maintenues a distance par I’effet de lorces repul- 
sives faisant ecpilibre aux forces attraciives oii comprimantes, qui 
tendent a les rapprocber. Gela pose, pour fixer les idees, imaginons 
rarrangement r^gulierde molecules represents par la figure [ci-dessous]; 



si la partie du milieu supSrieure a la file de molScides AB est uu pen 
deplacee parallelemeiit a cette tranche, les moiScules de la file AB 
seront sollicitees a prendre un mouvement semblable. En elfet, con- 
siderons une d’elles en particulier, la molecule M, par exemple, el 
voyons ce qu’il y aura de change dans les actions exercees sur elle ])ar 
la partie superieure du milieu; et^d’abordje remarc[ue quelles sci'ont 
les memes que si c’etait la molecule M qui se fiit dSplacSe dans la 
inSme direction, la partie superieure du milieu restant fixe. Je suppose 
done que M se soit deplacee, dans la direction AB, d’une tres-petite 
quantite M/?z. Les molecules E et F, situees a egale distance du point 
materiel M et de la perpendiculaire MG elevee sur AB, repoussaient 
egalcment ce point dans le sens MA et dans le sens MB, avant son de- 
placement; e’est-a-dire que les coinposant.es de ces forces, suivant AB, 
se detruisaient mutuellement, et Cjue les seules forces cpii s’ajoutaient 
sont les composantes perpendiculaires a AB, lesquelles sont balanc(^es 
par des repulsions egales qu’exercent en sens contraire les molecules 
E et F' situees au-dessous de AB. Alais loi’sque le point M est trans- 
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porte en m, les coiiiposantes parallcles a AB des deux forces exercees 
.sur lui par les molecules E et F iie soiit plus gendraleiiient egales eiitre 
ellcs. Cette dgalitd ne pourrait avoir lieu qiie dans le cas paiTiculier 
OH la plus grande inclinaison de E/?^ sur AB compensei’ait, pour la 
composante parallMe a AB, la diminution de la force repulsive de E 
resultant de recartement du point m, la iiienie coinj)ensation ayant 
lieu a Regard de Taction exercee par F, compensation qui ne peut elre 
exacte que pour des positions particulieres des niolecnles. Ainsi geiie- 
ralement les composantes pai'allelcs a AB des deux I’orces repulsives 
des points E et F auront change ; et coinme ces petits cliangeinents, ou 
dillerentielles, ont le meme signe pour les deux forces, elles agiront 
d’accord sur le point m pour le rainener dans sa position primitive M, 
si elle etait d’equilibre stable. En edet, represeiiLons par (p(r) la loi 
suivant laquelie les forces varient avec les distances; par x et y les 
coordonnees du point F rapportees aux lignes AB et MG : y et — a; se- 
ront les coordonnees du point E. Les distances EM et FM ou r sent 


egales ainsi les forces qui agissent suivant FM et suivant 

EM sont Tune et Tautre egales a De plus le sinus de 


Tande FMB est e&al A et son cosinus a done les deux 

composantes de la force dirigee suivant FM sont, 
parallelement aux x, 


— :V 




\/a? a- _ 


et parallelement aux j, 

— 


ip (y'.r''+y-) • 


De meme les composantes de la force exercee par la molecule E sont, 
])arallelement aux x. 


(V 

\/a?+y^ 


' (p , 


et ])arallelement aux y, 
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Maintenaiit pour avoir les petites quaiitites dont ces composantes out 
changA, park d6pkcemeiit du point M, ii faut difFerenlier les o^xprevS- 
sions des composantes par rapport a a;, en remarquant que le petit 
deplace 111 eiit Aim, que nous nommerons dx , augmente Tabscisse du 
point E et diininue celle dc F, et qu’il doit cHre consequemment pris 
avec le signe+ pour la premiere et avec le signe — pour la seconde; 
alors on voit ais^ment, sans ellectuer les dillerentiations, que les deux 
composantes paralleles aux x etant represenkes par des expressions 
egales et de signes contraires, donneront des coefficients dilFerentiels 
egaux et de signes contraires; et Tun 4Lant rnultiplie par-h drr, Landis 
que Tautre le sera par — da?, il en iksultera des produits egaux et de 
m^me signe; tandis que I’inverse aura lieu pour les dilFerentielles des 
composantes paralleles anx j, parce que ces composantes sontde menie 
signe. Ainsi les dilFerentielles perpendiculaires a AB se detruiront rnu- 
tuellement, dans le cas particulier ejue nous considerons ici, et les 
Forces dilFerentielles paralleles a AB s’ajouteront. On voit done que si, 
le point M restant fixe, on deplace un pen la partie superieui'e du 
milieu parallelement a AB, le point M sera pousse dans la direction 
AB ; et coinrnc il en sera de meme de toutes les a litres molecules de 
cette tranche, elk sera sollicitee dans toute son etendue a se deplacer 
suivant son plan AB. Par le deplacement de cette tranche et des sui- 
vantes, la iikme action sera successivement exercee sur les tranches 
paralleles A-B^ A"B", etc, et cost ainsi que se transrnettront, dans toute 
I’etendue du milieu, les vibrations transversaks de Tonde incidente. 

k \ . L’action exercee sur le point M park deplacement de la tranche 
EF et des tranches superieures glissant paralklement a kurs plans, 
tient a ce que ks elements raateriels qui ks composent ne sont pas 
contigus; car s’ils I’etaient, Faction exercee paralklement k AB sur 
chaque point A1 de la tranche AB resterait nulle dans toutes ks posi- 
tions des tranches superieures glissant parallelement k AB ; tandis qu’il 
n’en serait pas de merne, dans la meme supposition, de Faction resul- 
tant d’un deplacement de ces tranches suivant la direction GM ; il est 
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pas que la force avec laquelle elle tend a repousser ciiaque point de 
AB n’augraentAta mesiire qiie la distance dimiimerait. Ainsi, dans cette 
supposition, la force avec lacjiielle les tranches se repousseraient lors- 
qu’on les rapprocberait les unes des autres, c’est-a-dire la resistance a 
la compression, serait infiniment plus grande que Taction exercee pai* 
le simple glissement d’une tranche indefinie. Sans aller jusqu a cette 
limite, qui iTest pas dans la nature, on peut done supposer que la 
resistance de Tether a la compression est heaucoup plus gi*ande que la 
force qu’il oppose aux petits deplacenients de ses tranches suivant 
leurs plans. Or, a Taide de cette hypothese, on concoit coniinent il n’y 
aurait d’oscillations sensibles des molecules de Tether que parallele- 
ment an plan de Tonde. 

En elfet, la resistance a la condensation eiant heaucoup pins grande 
que Tautre force elastique qui s’ oppose au glissement des tranches, 
pour la meme oscillation de la particule edairante qui met Tetlier en 
vibration , la longueur de Tonde condensantc sera heaucoup plus grande 
que celle de Tonde qui apporte les vibrations perpendiculaires au 
rayon. Ainsi, lors meme qu’il y aurait une egale quantity de forces 
vives dans les deux, celles de la premiere se trouvant distribuees sur 
une bien plus grande etendue du fluide que celles de la seconde, 
les oscillations des molecules eth4rees parallelement aux rayons au- 
raient bien moins d’amplitude que les oscillations perpendiculaires, et 
par consequent ne pourraient irnprimer au nerf optique que des vibra- 
tions heaucoup plus faibles ; car Tamplitude de ses vibrations ne doit 
pas exceder celle des vibrations de Tether qui le baigne. Or on peui, 
supposer raisonnablenient que Tintensitd de la sensation depend de 
Tamplitude des vibrations du nerf optique, et en consequence que les 
vibrations paralleles aux rayons ne doivent point affecter Torgane de la 
vue d’une maniere sensible b), lors meme que Tonde qui apporte les 
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oscillations paralleles aux rayons contiendrait aiitant do force vive quo 
cello qni apporte les oscillations perpendiculaires on transversales ('‘L 

Mais on pent concevoii* d’ailleurs cpie, pendant I’oscillation do la 
inolecnle eclairante, reqnilibre de tension se retablisse si prompteinent 
outre la partie de Tether doiit elle so rapproclie et celle dont elle s’d- 
loigne, qu’il iTy ail jamais ni condensation ni dilatation sensiljle, et quo 
lo depla(;ement des molecules etheroes qni Tenvironnent se r(klnis(‘ a 
nn monvem<‘nt circnlaire oscillatoire, qni les pocte de la partie dii 
rnilien dont la moldcule se rapproche \mrs celle dont elle s’eloigiio. 

A2. 11 me semble done qiTil iTy a point d’absui'ditd inocaniqne daris 
riiypotbese quo j’ai faite snr la constitution des ondes lurninensos et 
sui* lour mode de propagation. Si les equations du monvement des 
n aides adoptees par les goometres condnisont a des consequences con- 
traires, e’est ([iTelles reposent snr nne abstraction matlkmatiqno, la 
contiguite des elements, (pii est contraire a la constitution reelle des 
corps, et avec laquelle on pent ce])ondant representer ([uelques-unes 
d(‘ lenrs propriebk mecaniques, en admettant en outixi qne ces obk 
menls sont comprcssibles. 11 sorait done bien pen pbilosophiqiic do 
rejeter I’bypothese quo jo piakente sur le mode do propagation des 
vibi'ations transversaies dans les fluidos, nniqnement parce quelle est 
en opposition avec les consequences malhematiques cjiTon doduit do 
ces equations. Autant vaudi’ait nior le frottement d nne tranche indeli- 
nie dn Huide glissant snr la tranche voisino, qui est nnl d’aprAs les 
memes ecpiations. 

43. Le genre d action I’ociproque des molecules ainj^nel j’attrihuo 
la propagation des ondes lumineuses, ne pourrait pas se calculer par 
des integrations, si Ton coiinaissait iadoi des forces repulsives, mais 
exigerait quo Ton sommat des series. En effet, les rangees de molecules 


Ce raisonnement, qui peut convenir an cas d’un dbranlement de courte dure'e, est 
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voisines de AB , telles que ah, ah', a"b", etc. quo je designerai par les 
iiombres i, ' 2 , 3, etc. ne sont pas susceptibles cTmtegration pour ie 
calciil de ia I'esiiltante des forces qii’efles exercent sur le point Al, a 
cause de la grandeur trop sensible des angles, tels que EMH, qui sous- 
tendent i’intervaile compris entre deux molecides con seen lives, el qui 
nepourraientetre consid<u’es coinme diflerentiels que pour des tranches 
(Fun numero tres-eleve, e’est-a-dire doiit la distance an point Alseraif 
tres-grande relativeinent a rintervalle de deux inoieculcs consecutives : 
et il est a-remarquer (jualors, en integrant, on Iroiiverait zero pour 
Faction exei-cee sur parailelement a AB, en consequence d’un petit 
deplaceinent d(‘. ia tranche eloiginh-^ que I’on considere. En eJTet, nous 
avons vu que, pour avoir cette force, il fallait prendre le coelficieni 
diflerentiel , ])ar rapport a x, des composantes paralleles a AB de 
toutes les forces exercees sur fa molecule M par les divers points ina- 
teriels de la tranche deplaceo, et multiplier ensuite ces coefficients par 
le petit de])lacement A de ia tranche, puis faire la somme de ces pi‘o- 
duits. Or, si cette sornim; j)()uvait etre faite par une integi'ation, on 

remplacerait le lacd.eiii' commim A ])ar ^ (a etant un nomj)re tres- 

grand, puisque nous supposons A beaucoup plus petit que Fintervalle 
Ax qui sdparc deux points materiels consdeutifs de ia tranche deplacee) : 
puis on integrerait par rap])oi‘t a x dans toute I’etendue de la tranche, 
(iepuis — CO jiisqu’a +00, et Fon retrouverait ainsi precisement la 
somme des composantes difl'ercuitiees, puis([u’elles Favaient etc pai“ rap- 
port a x; s(‘ulement cett(> somme serail multiplicu' par la fraction 

qui ne pent que la dimiiiuer : or cette somme etait egale a zero, dans 
I’arrangeinent particiilier de moldcules (pie nous avons considen^. pour 
simplifier les raisonnements; done Fintcigrale sera nulle. On devail 
s’attendre A ce resultat, puisque faire FinL'.gration c’litait supposer irn- 
plicitement la contigu'itci. 

Ainsi Faction surM. riisultant du aiissement des tranches de nunm- 



raison de la diminution des angles qui ont leur sommet en M et sous- 
tendenl I’intervalle compris entre deux molecules consdcutives de ces 
tranches; tandis que la diminution de ces angles ne contribuerait en 
rien a celle de la force repulsive que produirait la meme tranche en- 
se rapprochant du point M. La premiere espece de force elastique, a 
laquelle j’attrihue la propagation des ondes lumineuses, a sans doute 
une sphere d’activite tres-born4e dans father, dont les intervallcs mo- 
leculaires sont probahlement tr^s-petits, puisqu’on suppose ce Iluide 
assez subtil pour penetrer entre les intervalles les plus etroits des mo- 
lecules des autres corps Mais les groupes moleculaires, ou les par- 
ticules de ces corps, peuvent Mre s6par6s par des intervalles qui, 
quoique extremement pefcits, ne sont pas sans doute tout a fait insen- 
sibles reiativement ^ la longueur d’une ondulation, comme semblerait 
le prouver la transparence imparfaite des corps les plus diaplianes. 
Ainsi la distance ou la petitesse des angles dont nous parlions rend le 
point M indifferent au glissement de ces tranches con tenant un grand 
nombre de ces intervalles, peut^tre une partie notable de la longueur 
d’une ondulation lumineuse, ainsi que je I’ai suppose pour expliquer 
le phenomene de la dispersion h). 

kk, Nous n’avons considere jusqu’ici que des ondes indefimes; suppo- 
sons-les limitees et examinons ce qui se passe a leurs extremites , en 
admettant que Tether est a peu pres incompressible. Je suppose qu’une 
partie de Tonde AE ait ete arretde par un ecran EG ; soit M un point 
situe derriere Tecran , a une distance tres-grande de E reiativement a la 

H r^sulterait de cettehypothese que ia longueurs devrait ^tre tres-petite dans 1 ether 

difference de vitesse des ondes de diverses seul. 


Tout ce que Cauchy a ecrit sur la dispersion, tout ce qu’il a ditde Tabsence de disper- 
sion dans le vide pent ^tre regards comme un d(^veloppement de ces aper?us de Fresnel. 
Voycz le M^moire sur la dispersion et les Nouveaiix Exercices d’analyse et de physique ina- 
tln^malique. [E. Verdet.] 



loDgueur d uiie onduiation. Fourpeu quel angle , que la droite JiiVl 
fait avec le rayon tangent ET, soit sensible, la liimiere envoyee en M 



sera tres-petile, coinrae je Tai fait voir dans rexplication que j’ai don- 
nee des plienoraenes de la diffraction, qui s’applique aussibien a Tby- 
pothese des vibrations transversales qu i'l celle des vibrations paralleles 
aux rayons. Si done Tangle TEM est un pen grand, le point M sera 
sensiblement en repos, tandis que le point T ainsi que tout le reste de 
Tonde ST, dans le plan de laquelle se tronve le. point iVl, eprouve- 
ront des oscillations notables dans la direction STM, II sernblerait qu’ii 
doit en resulter des condensations et des dilatations alternatives de 
Tetberentre T etM; mais remarquons d’abord ([iTau intnne instant on 
la face ce du petit parall61ipipede edef est poussee vers M par la derni- 
onde, dont le milieu repond a la ligne ponctuec ST, les faces bomo- 
logues ck et eg des deux cubes coiitigiis sont sollicitees a s’ eloigner d(' 
M par les iiioiivenients opposes des deux denii-ondulations dont les 
milieux repondent aux lignes plcines si et s't'; en sorte que, Landis que 
levolumedu ])etitcube cefd diminue, ceux des cubes voisinsaugmen tent, 
et ainsi de suite dans la direction kg parallele a ET; si done Tether 
resiste beaucoup a la compression, il est tres-possibbj que Tequilibre. 
se retablisse continuellement et presque instaiitanement de Tun a 
Tautre parallMement a gk. Je remarquerai d’ailleiirs qu’on pourrait 
supposer que les points qui restent immobiles pendant les oscillations 
des extremites des ondes en sont assez eloign4s pour que les deplace- 
ments de molecules qu’elles occasionnent ne diminuant que par des 
degrds tr6s-lents, jnsqu’^ ces points, les condensations et les dilatations 
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fles petits cubes dont nous paiiions fussent insensibles, alors meuie f|u.c 
I’equilibre de tension ne se retablirait pas entre eux dans la direction 
perpendiculaire aux ondes. Quant arimmobilite des points eloignes de 
I’extremite des ondes d’lme quantity tres-graiide relativement a la lon- 
gueur d’ondulation, elle resulte de la destruction miituelle des vibra- 
tions elementaires envoyees'a chacun d’eux an rneme instant par tons 
ies points du svsterne d’ondes consideres comnie centres d’ebranlenieiit. 

45. Je terininerai ces considerations theoric[ues par quelques mots 
sur la constitution m4canic{ue que j’ai supposee aux milieux clones de 
la double refraction. 

Tons les cristaux presentent des plans de clivage, e’est-a-dire cer- 
taines directions suivanl lesquelles ils se divisent plus lacilement ([ue 
dans d’autres. Je conviendrai c[ue les forces qui s’opposent a cette sepa- 
ration ne sont pas les m(^rnes que celles qui etablisscnt entre les 
tranches successives du milieu ce genre de dependance mutuelle qui 
propage les vibrations transversales niais les premieres forces va- 
riant avec la direction des coupes, les autres forces peiivent varier aiissi 
avec celle des vibrations; Fenergie de Fagregation presentarit des dille- 
rences si considerables selon le sens dans lequel on veut sdparer les 
molecules, je ne vois pas pourquoi Felasticit6 serait necessairement la 
meme dans tons les sens. 

II me semble dilficile de concevoir cet arrangement determinb des 
particules des corps qu’on appelle GrislalUsation, sans supposer que 
ces particules s’attirent ou se repoussent plus par certains cotes cjue 
par d’autres, en un mot que Faction exercee par ciiacune d’elles sur 
les autres n’a pas la meme eiiergie dans tons les sens autour de son 
centre de gravite : or il n’en faut pas davantage pour expliquer com- 
ment la force elastique varie avec la direction des ddplacernents des 
particules relativement a ces cotds qui jouissent de proprietds difle- 
rentes. II est a remarquer en outre qu’une simple diffbrence de largcur 



in4gales les forces qui s’opposent aux petits dc^, placements des tranches 
parallMement a ces directions. Ainsi, par exemple, dans le systeme 
moleculaire- represente par cette figure, oil les espaceinents des par- 
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ticuies sont dans le rapport de 2 a 3, suivant les directions CD et AB, 
les deplacemenis des tranches indefinies parallMes a ces directions 
n’eprouveraient pas des resistances egales dans les deux sens, alors 
ineme que i’action repulsive de chaque particule aurait la meme inten- 
site dans tous les sens. 

46. Les hypotheses sur lesquelles repose la theorie mecanique de 
la double refraction exposee dans ces Memoires sont simples et en 
petit nombre. II fallait d’abord definir les ondes lumineuses, et j’ai 
su pose que les molecules etherees n’executaient des oscillations sen- 
sibles que dans des directions paralleles a la surface de I’onde. Cette 
bypotliese, la plus singuliere de cedes auxquelles j’ai ete conduit pai' 
les faits, ii’etait pas seulement necessaire a rexplicatioii des pheno- 
menes de la double refraction, rnais elle etait encore la corisecj^uence la 
plus naturelle des lois particulieres de I’interlerence des rayons pola- 
rises. 

Si je n’avais eu a considercr quo des phenomenes tels c|uc la diffrac- 
tion, c[ui dependent seulement de la constitution de I’ether et de la 
nature des vibrations lumineuses, leur definition aurait du suffire a 
I’explication de ces phenomenes, conime elle suffit k cede de la dilfrac- 
tion. Mais la double refraction rdsultant de la constitution particuliero 
de certains corps, il fallait necessairement definir cette constitution, 
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eii rie mettaiit toutefois dans sa definition quo ce qui etait inkessaire 
a I’explication du phenomene. J’ai suppose que, dans ies milieux 
doues de la double refraction, les elasticites mises en jeu par les vibra- 
tions lumineuses variaieut un pen avec la direction des petits de|)la(^e- 
meiits des molecules, et de ])luscjue I’elasticite restait constante quaiid 
la direction des deplacements ne charigeait pas, quelle que liit d’ail- 
leurs celle du plan de I’onde. Cette seconde bypothese etait uiie con- 
sequence des faits, d’apres les idees thdoriques <jue j’ai adoptees. .I’ai 
suppose encore (jue dans les cristaux qui presentent des axes optiques, 
les axes d’ elasticity des differentes parties du milieu out des directions 
parallMes, supposition qui s’accorde avec I’idye (|u’on se fait geiierab*- 
ment de la constitution intyrieure des cristaux, en imaginant que les 
faces homologues de leurs particules sont paralleles dans loute I’ytcn- 
due du cristal. Ges quatre hypotheses adinises, toutes les lois de la 
double refraction me paraissent en dycouler nycessaii'ement. 

Paris, le 3 i mars 182 a. 


A. FRESNEL. 



EXPERIENCES DE MM. BIOT ET BREWSTER. 


N° XLIV. 

NOTE 


SUB 


L’XCCORD DES EXPERIENCES DE MM. BIOT ET BREWSTER 
AVEC LA LOI DES VITESSES DONNEE PAR L’ELLIPSOIDE. 

( CETTE NOTE FAIT SUITE AU MEMOIRE SDR LA DOUBLE REFRACTION PAR M. FRESNEL ) 


1 . On sait que le docteui' Brewster a ete conduit par ses observa- 
tions sur les cristaux a deux axes k une loi qui^*^^ qiioique plus compli- 
quee en apparence que celle que M. Biot avait d6duite depuis de ses 
experiences, est au fond la meme^‘'\ et que cette loi, enoncee de la ina- 
niere la plus simple, consisle en ce cjue la difference des carrds des 
vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires (considerees sous le 
point de vue du systerne de remission) est proportionnelle au produit 
des sinus des angles que la direction commune des deux rayons fait 
avec les deux axes du cristal, qui sont represent^s dans ma construc- 
tion par les deux diametres perpendiculaires aux sections circulaires 
de Tellipsoide. J’ai fait voir que, d’apres les propriet6s de Tellipsoide, 
ma construction s’accorde avec cette loi. Ainsi la difference qu’il y a 


Note inscrite de la main de I’auteur sur I’enveloppe. 

Brewster. — On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystal- 
lized Bodies. (Philosoph. Transact, for 1818, p. 199.) 

Biot. — Mdmoire sur les lois g^ndrales de la double rdfractioii dans les corps cristal- 


ment de ce qu’il a suppose la vitesse des rayons ordinaires constante, 
tandis quelle iie Test pas dans ma construction. Or je lerai d’aLord 
observer que, si nos deux lois etaient exactement les m^ines au fond, 
(en ayant toujours 4gard a la difference de Ian gage des systemes de 
remission et des ondulations), elles conduiraient precisement aux 
memes formules de refraction; car, ainsi compris, les deux principes 
de la mpindre action et du plus court chemin donnent toujours des 
resultats identiques, puisque pour passer de I’un a I’autre il ne faut 
que prendre les vitesses dans un rapport inverse. Cela pose , il suffit 
done de considerer la chose sous un seul point de vue, celui du systeme 
des ondulations, par exemple, etchercher quelles differences la varia- 
tion de vitesse des rayons ordinaires doit apporter dans les resultats 
de-M. Biot. 

2. Toutes ses experiences*, excepte celles par le^c[uelles il a mesure 
la refraction absolue des rayons ordinaires, out pour unique objet de 
determiner recartement des deux images; or cet ecartement depend 
principalement de la difference de vitesse des deux faisceaux dans 
le cristal; et, d’apres la methode qu’il emploie, une petite erreur sur 
leurs refractions absolues n’en produit point de sensible dans leur 
ecartement, lorsque la difference des vitesses est exacte. A la vdrite ce 
n’est point cette difference , mais celle des rapports inverses des carres 
des vitesses, qui est la meme dans la loi de M. Biot et dans ma cons- 
truction; mais il est aise de voir que I’un revient presque exactement 
a I’autre, en raison de la petitessc des variations de vitesse des rayons 
ordinaires. 

3. En effet, prenons toujours pour unit«^ la plus grande vitesse a 
des rayons ordinaires, et repr^sentons par i— 13 le carre ¥ do leur 
plus petite vitesse. Soit <5 la difference des quotients de runite divisee 
par les carres des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires; 
supposons que ces rayons soient dirig4s dans le plan xz des deux axes 
optiques, et en dehors de Tangle aigu de ces axes optiques, de fa^on 
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c[ue les vibrations ordinaires soient parail^les aux y; alors le carre cle 
leur vitesse de propagation sera i — jS, tandis qne le carre de la vitesse 
des rayons extraordinaires sera 

1 

j - (d 

ia dilTereiice des vitesses sera done 


oil 


v /' -|2 


1 





Je suppose mainteiiant , ce qui est le cas le plus defavorable, que la 
vitesse des rayons ordinaires mesur4e par M. Biot 6tait a son maximum, 
e’est-a-dire 4gale ^ i , et qu’on I’applique ici, ou elie est, par hypo- 
th(ise, k son minimum; la dilT^rence des carr^s des quotients restant 
la m^me, le carre de la vitesse des rayons extraordinaires sera suppose 
egal a 

7^ ’ 


et la difference des vitesses sera 


ou 


’ 

b ^ etc. 

2 O 


qui ne differe de la precedente que de 

^ + etc. 

Or, en decluisant des 6l6ments de la double refraction de la topaze 
limpide donnes par M. Biot, les valeurs de |S et y, on trouve, 
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valeurs trds-peu cliff^rentes de celles que j’ai tirees de mes propres 
expo'riences, qui m’ont donne 

fS = o,oo388, et y 0 , 0 1 2 2 2 . 

Maintenant, dans le cas que nous corisid(^.rons, S ne peut pas exce- 
der — ~ ^ , ou y — (S a tres-peu pres, ou enfin o,oo883, 
puisque la vitesse des rayons ordinaires est suppos6e a son minimum; 
done le terme - |3A (beaucoup plus grand que la sonimc de ceux 

qui le suivent) sera tout au plus 6gal a - x o,oo338 x o,oo883, 
ou 0 , 000 . 022 A; e’est-^-dire deux cent-milliemes du maximum de 
vitesse des rayons ordinaires. 

4. Dans I’appareil que M. Biot a adopts, et qui est repri^sent^ par 
la figure [ci-dessous], Tangle prismatique ACB du crista) est droit et 
est aebromatise par Tangle GMN d’un parall6lipipede rectangle de 



crown coll4 coiitre la face BC. Les rayons incidents FE et F'E' partis 
des divisions de la mire, que la double refraction fait coincider pour 
Toeil de Tobservateur place en R, doivent traverser le cristal suivant 
deux directions ED et E'D cpii se reunissent en D et cjui soient telles 
que le rayon ordinaire ED et le rayon extraordinaire E'D soient refrac- 
tes a leur passage dansle verre suivant la meme direction Dl; car alors 
ils ne se separeront plus en sortant du paralieiipipede de verre. La 
direction du rayon incident FE est donn^e irnmi^diatement par Tob- 
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ia mire d’ou part ce rayon; il eii est de meme du rayon incident F'E' 
qiii subit la refraction extraordinaire; on pent alors caiculer aisenient 
I’angie que ces deux rayons font entre eux , et Ton peut meme simpli- 
fier beaucoup ce calcul en supposant les deux points E' et E reunis 
en un seul, quand on regarde la mire a travers des points du crista! 
tres-voisins de Tangle G, comme M. Biot Ta fait dans toutes ses obser- 
vations. Get habile pbysicien n’a point cberche, dans les experiences 
faites avec cet appareil, a determiner la direction du rayon emergent 
IR relaLivemeiit aux rayons incidents FE et F'E', (pi dcipend des iF- 
fractioiis ahsolues que les deux rayons eprouvent dans le eristal et le 
crown, mais seulement la divergence angulairc des deux faisceaux 
incidents FE et F'E\ qui reste sensiblement la ineine tant que la dili’e- 
rence des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires ne change 
pas, et alors m6me qiToii ferait varier un pen leurs valeui’s ahsolues, 
comme le remarque M. Biot, dont le seul but, cn employaiit ce mode 
d’ observation , etait de verifier la loi de la dilference des carr(is des 


vitesses. Voila pourquoi if n’a pas apercii les petites varia tions de vitesse 
des rayons ordinaires. 

5. .Te me suis elfectivement assurti, par des cal cubs faits dans les 
cas les plus d(3favorables, que la supposition de la constance de vitesse 
des rayons ordinaires ne pouvait apporter aucuiie erreur sensible sur 
T(3cartement des images. Le cas ou cette supposition s’(3loignerait le 
plus de la rcialiti'? est celiii oil le rapport de la rcVfraction ordinaire 
ayant (Ru mesurii par M. Biot dans une des circonstances qui donnenl 
aux rayons ordinaires leur plus grande vitesse, serait appliquii a des 
directions de ces rayons (pi les reduisent a leur minimum de vitesse., 
car ce serait le cas oil Ton se tromperait le plus sur les valeurs ahsolues 
des raj^ports de refraction des rayons ordinaires et extraordinaires. 

6. Supposoiis done que le rayon ordinaire ED soft dans le plan 
des xz, et de plus qu’il soit paralbMe a Taxe des x, afin que la dille- 
rence des vitesses ordinaire et extraordinaire, et, par suite, la diver- 
gence des deux faisceaux FE et F'E' soient les plus grandes possible. 



da faisceau ordinaire n’a point d 4 pass 4 63 ° kS' et n’a point etd aii-des- 
sous de 28'; ii suffitdonc de faire ie calcul pour ces deuxlimites, 
parce que les rayons etant alors ie plus inclines, ou sur AG, on sur 
BC, c’est dans ces deux cas que les variations des rapports de refrac- 
tion ont le plus d’influence sur la direction des rayons. 

Commencons par la seconde limite et servons-nous d’abord des ve- 
ritables vitesses des rayons, en ayant egard a la variation de vitesse des 
rayons ordinaires. 

D’apres la direction que nous supposons au rayon ordinaire ED 
I’elativement aux axes d’eiasticit 4 du cristal, la vitesse de ce rayon est 
4 gaie — (3 et celle du rayon extraordinaire , qui aurait la meme 
direction, ^ prenant toujours pour unite le maximum de 

vitesse des rayons ordinaires dans ie cristal, auquel nous avoiis suppose 
que se rapportait Tindice de refraction 1,61018 trouve par M. Biot; 
ainsi la vitesse de la lumiere dans I’air est representee par 1,61018. 
Je remarque d’abord que le rayon extraordinaire E'D ne faisant qu’un 
angle de 82' Z17" avec ie rayon ordinaire ED, ainsi que le calcul ie dd- 
rnontre, on pent lui appliquer, sans erreur sensible , la vitesse des rayons 
extraordinaires paralleles a I’axe des x, ou sj 1 — y, parce que la vitesse 
des rayons varie tres-lentement dans le voisinage des axes d’^lasticite; 
efc en efFet on trouve que cette difference anguiaire entre les directions 
ED etE'D, et meme un angle de 35 ' changeraient a peine d’un dix- 
millieme de y — |3 la difference 7 — (3 entre les carres des vitesses des 
rayons ordinaire et extraordinaire. Si les rayons DE et DE', au lieu 
d’etre sensiblement paralleles al’axe des x, etaient inclines de 45 ° sur 
cet axe et celui des i:, cas ou la vitesse des rayons extraordinaires va- 
rieraitlepius rapidement possible pour le plan xz avec leur direction, 
le meme angle de 35' W ne produirait dans le carre de leur vitesse 


La limite des observations de M. Biot, 
que nous considerons ici et qui est la plus 
favorable a la divergence des deux rayons 
DE et DE' (parce qu’elle incline le plus le 
rayon ID sur la surface refringenle BC),ne 


pourrait pas produire , a beaucoup pr6s , une 
divergence de 35', si les rayons DE et DE' 
etaient inclines de 45“ sur les axes des x et 
des S:, parce que leur difference de vitesse 
serait alors considerablement diminuee. 



quune variation egaie au centieme ae y — p; et comme nous navons 
pour but ici que de comparer les r^sultats deduits des formules dc 
M. Biot avec ceux que donnent les veritabies vitesses des rayons, on 
pourrait m^me encore dans ce cas ii’avoir pas egard a la divergence 
des deux rayons DE et DE'en calculantia difference deleurs vitesses, 
parce que la petite erreur que Ton commettrait serait sensiblement la 
meme de part et d’autre. 

7. Je remarquerai de plus que dans le cas dont nous nous occu- 
pons, ou les rayons ordinaire et extraordinaire sont sensiblement pa- 
ralleles a Tun des axes d’elasticite, leurs vitesses sont egales aux vi- 
tesses des ondes mesurees perpendiculairement au plan de celles-ci, et 
que par consequent ces vitesses peuvent etre employees comme s’il 
s’agissait de calculs ordinaires de refraction. Ainsi le rapport entre les 
sinus des angles d’incidence et de refraction dans le passage de la lu- 
miere de fair dans le cristalsera, pour les rayons ordinaires, 

1,61018 
— - - ^ 

y/o, 99666 

1, 61018 
\/o,9S782 

Le rapport de refraction du verre employe par M. Biot etant suppose 
egal a 1 ,5 1 , qui est celui de la glace de Saint-Gobain , les rapports entre 
les sinus des angles d’iiicidence et de refraction dans le passage de la 
luraiere du verre dans le cristal seront, pour les rayons ordinaires, 

1 ,61018 

i, 5 i x\/o, 99665 ’ 

et pour les rayons extraordinaires, 

1,61018 

i, 5 i xy/o, 98782 ’ 

et ils seront inverses pour le passage de la lumi^re du cristal dans le 
crown. 

8. Celapose, en employant ces rapports etpartant de Tangle d’in- 


1,61018 


ou 


\/i ~/3 

et pour les rayons extraordinaires, 

i,6ioiS 


\/i - 7 


ou 



cidence rJli(j==d2° 20 , on Irouve pour 1 angle de retraction liJiU du 
rayon ordinaire, KED = 2/1° Uk' /i8"; d’oii Ton conclut, a cause de 
I’angie droit en G, HDE = 65 ° 1 5 ' 1 2"; et a Taide du rapport de refrac- 
tion pour le passage du cristal dans le crown, IDL=:: yB® 56 ' 27". Con- 
siderant maintenant ID, dont on counait la direction, comme un rayon 
incident, et employantle rapport de ia refraction extraordinaire pour 
le passage du crown dans le cristal, on trouve HDE' = 64 ° 4 2' 2 5 "; 
d’od Ion conclut K'E'D= 2 5 ° 1 7'35", et enfin F'E'G'=. . . 43 ° 48 '9". 

Or Tangle de depart FEG est egal k 42 ° 28' 0": 

done la divergence des rayons ordinaire et extraordinaire 

doit etre egale a 1° 20' 9". 

9 . Voyons maintenant quelle difference apportera dans ce resultat 

la supposition c|ue les rayons ordinaires ont la m^me vitesse clans 

toutes les directions. C’est supposer c[ue leur rapport de refraction, 

pour leur passage de fair dans le cristal, est encore ici 1,61018, 

comme lorscru’ils 4 taient paralieles a Taxe des y, an lieu de -^ 1^4 

^ ^ \/o,99(i{)r) 

que nous venous d’employer. 

Quant k la vitesse des rayons extraordiiiaires, elle est determinee 
par la condition que la difference entre les epotients de Tunite clivisee 
par les carres des vitesses des rayons ordinaires et extraordiiiaires 
reste la meme c[ue clans le calcul precedent, puisque sur ce point les 
formules de M. Biot s’accordent avec la veritable loi des vitesses. Done 
la difference des carres des rapports inverses des vitesses ordinaire et 
extraordinaire sera encore egale k y— ~ 

en negligeant les puissances des petites fractions y et (3 super! cures an 
carre ; done la vitesse des rayons extraordiiiaires sera egale k 

1 

\/ n- 7 — / 3 + 7 /S" ’ 

ou, developpant et negligeant toujours les puissances de y et f3 supci- 
rieures au carre, 



iiJCLLciiii cl la jjiace ue ^ ei p leurs vaiuuis u,uiy iu cl u,uut;t*a, 

on a 1— •^Xo,oo 883 x^,o 3563 , on i — o,oo/i./i. 5 /i. 3 , on enfin 
0,995.5/15.7, pour la A/itesse des rayons extraorclinaires. Ce sont 
done les n ombres 1 et 0,995.545.7 qu’il faut substituer aux vitesses 
y/o, 99665 = 0,998.323.5, ety^o, 98782 = 0,993.891.5, em- 
ployees dans le calcul precedent. 

En partant de Tangle d’incidence FEG=: 42 ° 28', on trouve pour 
Tangle de refraction KED du rayon ordinaire, KED = 2 4 ° 47' 27"; d’oii 
Ton conclut c[ue son complemcnL HDE= 65 ° 1 2' 33 ", et par suite 
IDE — 75° 29' 0". 

Considerant maintenant ID comme iin rayon incident, et employant 
le rapport de refraction relatif aux rayons extraorclinaires pour le 
passage de la lumiere du verre dans le cristal, on a HDE'= 64 ° 39' 44 "; 
done son complement DE'K'= 2 5 ° 20' 16"; cTou Ton conclut la valenr 

de F'E'G', cpii est egale a 43 ° 48 ' 7". 

Si Ton en retranche cello FEG, f|ui est 42 ° 28' 0", 

on a pour la divergence angulaire des deux rayons i°2o'7". 

Par le calcul precedent nous avions trouve i°2o' 9"; 

la cliirerence n’est c]ue de — 2", quantite beaucoup plus petite que les 
erreurs inevitables des observations. 

10 . En elfet, il est pen probable cju’aux distances ordinaires oii le 
cristal se trouvait du point de mire dans les observations de M. Biot, 
il lui fi\t possible de pousser Texactitude plus loin epe jusqiTaux cin- 
quiemes de millimetre; mais en admettant meme que Tincertitude de 
Tobservation iTexceddt jamais un dixieme de millimetre, et en clioi- 
sissant une des circonstances de ses experiences ou la distance est la 
plus considerable, on trouve qu’une erreur dim dixieme de millimetre 
en produit une de 16" sur la divergence des rayons EF et E'F', quan- 
tite qu’on pent porter a 20" sans crainte de d^passer les erreurs possibles 
de ce genre d’observations. Ainsi la difference de 2" que nous venous 
de troLiver n’est epe le dixieme de cette quantity. A la veritd la marche 
que nous avons suivie dans nos calculs 6tait peu propre a donner la 
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mesure exacte de la petite difference entre les residtats des formuies 
de M. Biot et de la veritable loi des vitesses, puisque les inexactitudes 
du calcul pourraient s’eiever, A la rigueur, a une ou deux secondes, 
c’est-a-dire a une quantite aussi grande que celle qu’il s’agissait de de- 
terminer, Mais en admettant meme qiTii fallut ajouter 9 " a la diffe- 
rence trouvee, on voit quelle n’excederait pas h", c’est-a~dire le cin- 
quieme de I’erreur possible de robservation. 

11. Passons maintenant a la limite en plus des angles d’incidence. 

En supposant FEG= 63° 48', et employant d’abord les veritables 
vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire, on trouve : 

KED 3 3° 4 8' 3"; HDE = 5 6° 1 1 ' 5 7 ", et IDL = 6 2 ° 3 4' 1 

puis, 

HDE' = 5 5° 49 ' 1 6 "; DE'K' =34°! 0 ' 44"; et cmfin FE'G' = 6 5° 3 1 ' 9. 1 
Mais Tangle de depart FEG est egal a 63° 48' o"; 

la divergence des deux rayons EF et E'F' est done de. . . 1 ° 43' 9 1 ". 


En supposant an contraire que la vitesse des rayons ordiuaires pa- 
j’alleles a Taxe des x est la meme que celle des rayons ordinaii'es 
paralleles a Taxe des y, que nous avons prise pour unite, et employant 
les rapports de refraction qui resultent de cette hypotbese, et que nous 
avons deja employes dans Ic cas precedent, on trouve : 

KEDz:r33°5i'55"; HDE=:56°8'5"; et iDL = 69 ° 18 ' 90 "; 


puis, 

HDE'::=.55° 45' 99"; DE'K' 3 4° 1 4' 38"; et enfin F'E'G'=: 
Mais Tangle de depart FEG est egal a 


65° 3 i' 94". 
63° 48' o"; 


on a done pour la divergence des deux rayons EF et E'F', 1 ° 43' 9 4". 

En employant les vraies vitesses, on avait i°43' 91 ": 
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Et en supposant meme qu’il fallut y ajouter encore 2 " pour avoir sa 
valeiir exacte, cette difference ne s’4leverait qua 5", c’est-^-clire au 
quart de i’in exactitude possible de Tobservation, 

l!2. Dans les deux manieres de caiculer la divergence des faisceaux 
ordinaire et extraordinaire, nous avons toujours suppose le rayon ED 
parallele a Taxe des x du crista! ; inais il est clair que les rapports de 
refraction n’etant pas les monies dans les deux cas, la direction que Ton 
conclut pour le rayon r^fracte ED doit varier par rapport aux faces 
du cristal, et cette difference est d’autant pi us sensible que Tangle d’inci- 
dence FEG est plus grand; or en partant de la plus grande valeur qiTil 
ait dans les tableaux des experiences de M. Biot, 63° /i8', nous venous 
de trouver, en ernployant le veritable rapport, KED=: 33° 48' 3", et en 
supposant constante la vitesse des rayons ordinaires, KED=r33° 5 1 '55": 
la difference est de 3' 52 "; mais il est clair qu’elle est trop petite pour 
apporter un ebangement sensible dans la vitesse du rayon, a cause de 
la lenteur avec laquelle celie-ci varie dans le voisinage de Taxe d’eias- 
ticite; car le calcul demontre, comme nous Tavons dit, qu’urie diffe- 
rence de 35' meme ne produit aupres de Taxe qu’une variation d'lui 
dix- millieme de y — |S dans le carre de la vitesse du rayon. 

13. Nous avons choisi Taxe des x pour direction des rayojis qui 
Iraversent le cristal, parce que e’est celle qui r^duit les rayons ordi- 
naires a leur minimum de vitesse, et qui donne ainsi Terreur la plus 
sensible sur les vitesses absolues des deux faisceaux, quand on v ap- 
plique la vitesse des rayons ordinaires mesuree a son maximum. Nous 
venous de voir que la petite difference qui en resulte sur Tecartenient 
des images est beaucoup moindre que Tincertitude meme des observa- 
tions. 11 nous reste a nous assurer si, dans un cas different, la petite 
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14. 11 faut iaisser ies rayons ordinaires dans le plan xz, afin qu’ils 
restent a leur minimum de vitesse, et qu’en employant leiir vitesse 
maximum on se trompe le plus possible sur les vitesses absolues des 
deux faisceaux; mais les ecarter de I’axe des x jusqu’a ce que la varia- 
tion dont nous venons de parler atteigne son maximum. Soit X Tangle 
que le plan dune onde ordinaire fait avec Taxe des x : sa vitesse de 
propagation mesuree perpendiculairement a son plan (c’esl-A-dire celle 
a laquelle on pent appliquer la proportion des sinus pour le calcul de 
la refraction) sera 6^ -et la vitesse de Tonde extraordinaire qui aurait 
la meine direction, 6^cos^X-f-c- sin^X, ou (6^ — c^) sin^X. La vi- 
tesse ordinaire restaiit constante et egale A 5, la diRerence des carres 
des deux vitesses est (¥~c^) sin^X, ou (y — 13) sin^X. Si Ton repre- 
sente par dX la petite erreur que Ton commet sur la direction de Tonde 
extraordinaire (la seule dont la vitesse varie avecX), en employant un 
rapport de refraction un peu inexact, (y — |S) asin X cos X dX, ou 
(y~(3) sin (aX) dX, sera la variation de la difference des carrAs des 
vitesses des deux ondes ordinaire et extraordinaire. Or la petite ei’reur 
dX, que Ton commet sur Tangle, est scnsiblement proportionnelle a 
Terreur dont elle provient et que Ton a commise par Thypothesc de 
M. Biot, en supposant la vitesse de Tonde ordinaire egale A a, tandis 
qu’elle est egale A 6 : or cette erreur reste constante pour les diverses 
directions qiTon peut dormer aux rayons dans le plan xz; la variation 
dont il s’agit et qui est representee par (y — |S) sin ( 2 X) dX, atteindra 
done son maximum quand sin( 2 X) atteindra le sien, e’est-A-dire quand 
X sera egal a /iB®; ce qu’on voyait d’avance. Alors cette expression de- 
vient (y — P) dX. Cela pos6, il est clair que Terreur dX sur la direc- 
tion de Tonde sera d’autant plus grande que Tangle d’incidence F'E'G' 
sera plus grand. Supposons-lui done la valeur qu’il avait dans nos der- 
niers calculs : nous avons trouvA pour valeur de DET, en employant 
successivement les v^ritables vitesses des rayons et cedes cjui r^sultent 
de Tbypothese de M. Biot, DE'K'= 34“ 1 0 ' 44'^ et DE'K'= 34“ 1 h' 38'^; 
la difference est de 3'54'C II est clair quelle ne peut pas augmenter a 
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cidence restant la m^me), puisque aiors la vitesse de i’onde ordinaire 
reste constante, et par suite la quantity dont on se Irompe siir sa di- 
rection en ernployant a au lieu de b dans le calcul, et que la vitesse 
de Tonde extraordinaire augraentant un pen, la meme erreur siir sa 
vitesse ne saurait produire qu une erreur un peu moins sensible sur sa 
direction ; ainsi dX sera au-dessous de 3' 54", qui est ^gal ao,ooo8436, 
c’est-a-dire moindre qu’un millieme. Ainsi I’erreur sur la direction de 
I’onde extraordinaire resultant de Thypothese de M. Biot, ne peut pas 
changer d’un millieme de y— jS la dill’erence (y~(3) dX des carres 
des deux vitesses. 

15. Lors m^me quej’aurais oublie queiques-unes des circonstances 
dans lesquelles I’inexactitude de cette bypothese peut avoir rinfluence 
la plus sensible sur r6cartement des images, les r^sultats num^riques 
que je viens de prc^senter suffisent pour d^montrer que cette influence 
doit toujours ^tre au-dessous des erreurs inevitables des observations. 
Ainsi les mesures de M. Biot sur la double refraction de la topaze 
presentent une preuve experimeiitale tres-importante de Texactitude 
de ma construction, Mais par leur nature meme elles ne peuvent 
servir k verifier la loi qui en rdsulte que relativement ^ la difference 
des carres des rapports inverses des vitesses, et non pas dans les valeurs 
absolues quelle donne de ces vitesses. 11 en est de meme des expe- 
riences de M. Brewster; parce que la forme des anneaux. et la nature 
des couleurs que la luiniere polarisee developpe dans les plaques cris- 
tallisees dependent bien plus de la difference de vitesse des ondes 
ordinaires et extraordinaires qui les traversent que des vitesses abso- 
hies des rayons, el qu’il faudrait se tromper beaucoup sur celles-ci 
pour qu’il en result^! une erreur sensible sur la teinte. Les expe- 
riences de M. Brewster, tr^s-propres A mesurer les petites diff’^rences 
de vitesse, ont Tavantage de prouver que la loi du produit des sinus 
est exacte jusqu’A la limite en moins; tandis que celles de M. Biot de- 
montrent son exactitude pour de plus grandes valeurs de la diff^^ence 



ciii’ieuses de M. Herscbel sur les cristaux clans lescjuels la dispersion 
de double refraction est considerable, et ou la direction des axes op- 
tiques varie avec la nature des rayons, confirm ent aussi, a ce qu’il 
parait, la loi du produit des sinus, et par consequent la construction 
ellipsoidale, puisque cette loi en decoule. 

16. Je terminerai cette note en presentant les resultats d’une nou- 
velle experience, c[ue j’ai faite pour compldter la verification de la 
Constance de vitesse de la lumiere dans la topaze, quand la direction 
des vibrations, ou du plan de polarisation, reste la m^me relativement 
aiix axes du cristal, quelle que soit d’ailleurs celle des rayons. 

Apres avoir determine les axes d'elasticite (avec le plus de precision 
que j’ai pu par I’observation des plans de polarisation) dans une nou- 
velle topaze blanche que je mesuis procuree, et c[ui malheureusement 
etait parsemee de petites bulles ou neiges dans presque toute son 
etendue, je I’ai fait scier en deux morceaux parallelement au plan des 
xz , et faisant faire a fun des deux un quart de revolution , sans chan- 
ger la face de contact, je les ai fait coller dans les situations respec- 
tives representees par la figure [ci-dessous]. Puis ils ont ete travailles 



ensemble , et la continuite de leurs surfaces a ete verifiee par les anneaux 
colores, qui n’ont indique qu’une difference de deux anneaux : j’ai com- 
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peiise cette petite difference d’ej)aisseur avec de la ter 4 benthine de Ve~ 
nise, avec laquelle j’ai coll6 les deux morceaux accoupl^s eiitre deux 
plaques de verre a faces parallMes. 

Le plan de la figure est parallMe a celui des faces travaillees , joer- 
pendiculairement auxquelles les rayons incidents etaient diriges. On 
voit que le grand morceau de gauche 6tait traverse par ces rayons 
parallMement k faxe des x, et le petit morceau de droite parallMement 
a son axe des 2:. Ainsi, dans le premier, les vibrations ordinaires, 
et, dans le second, les vibrations extraordinaires, s’executaient paralle- 
leinent a faxe des y, cpi avait la meme direction dans les deux mor- 
ceaux; les rayons ordinaires de gauche et les rayons extraordinaires 
de droite devaient done traverser le cristal avec la meme vitesse, et les 
frail ges resultant de leur interference occuper la meme place que 
lorsque Ton faisait passer les deux faisceaux interferenls au travers 
d’une seule des deux plaques de topaze, celle de droite ou celle de 
gauche. G’est aussi ce que I’experience a confirme d’une maniere satis- 
faisante, malgrd les petites neiges du cristal, cpi occasionnaient beau- 
coup d’irregLilarite dans les [ranges Vers le milieu de leur longueur, 
elles n’(^prouvaient pas de d(^placeinent sensible : dans le haut le de- 
jilaceraent etait presque d’une frange , et dans le bas d’une demi-frange 
en sens contraire. Orl’^paisseur commune des deux plaques de topaze 
etait de , et contenait par consequent 1/197/1 ondulations ordi- 

naires. Ainsi le deplacement d’une frange n’indi([uait qu’une difference 
de inarche d’un c[uinze-milliemc , et celui d’lme demi-frange une 
difference d’un trente-milliemc. La direction I 4 g 6 rement oblicpe que 
prenaient les [ranges, c|uanclles deux faisceaux interferents traversaient 
chacun un morceau different, provenait peut-Mre de quelque petit 
defaut d’homogeneite du cristal employ^. Quoi qii’il en soit, cette ex- 
pc^rience, jointe a celles que j’ai deja rapport6es dans mon Memoire, 
prouve suffisamment, ce me semble, I’exactitude de cette hypothese, 
sur laquelle reposent tons mes calculs, savoir, que la vitesse de prop aga- 
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lion des ondes hmiineiises dans la topaze, el sans doute dans Lous les aulres 
cristaux a deux axes, ne depend que de la direction -des vibrations, on dn 
plan de polarisalion 

Paris, ce ay mai i8aa. 

A. FRESNEL. 

Voyez la note de VtldiLeui’, S 33 du Memoire pr^ct^dent, 
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KAIT A L’ACADEMIE DES SCIENCES, DANS LA SEANCE DU 19 AOUT 1822, 

sun 

UN MEMOIRE DE M. FRESNEL, 

RELATIF A LA DOUBLE REFRACTION 

Commissaires : MM. Fourier, Ampere et Arago, rapporteur 


\ A71nalcs de chimic el dephysique, t. XX, p. 887 , cahier d’aout 1822 . — 
OEuvros d'Ai'ugo, t. X, p. /iA5.] 


Beaucoujj de cristaux jouissent, comme on sait, de la propri4t^ singuliere 
de partager en deux faisceaux distincts chaque pinceau lumineux qui les tra- 
verse. Les pliysiciens , pendant longtemps, ne s’^taient pas accord^s entre eux 
sur les lois matliematiques d’apr^s lesquelles s’effectue cette bifurcation ; mais 
tons, sans exception, avaient admis qu’une moitiii de la luiniere incidente se 
refracte dans le cristal suivant le principe d^couvert par Descartes, et d^si- 
gnaient cette moiti^ par le nom de faisceau ordinaire. L’objet principal du M(i- 
inoire de M. Fresnel est de montrer que, dans certains cristaux qu’on appelle 
d deux axes, il n’y a point de rayon ordinaire proprement dit, ou, en d’autres 
termes, qu’aucune portion de la lumiere qui les traverse ne s’y rAfracte en 
general suivant la loi du sinus. 

Avant de presenter I’analyse de Fimportant travail de M. Fresnel, il ne sera 
peut-(^tre pas inutile de rappeler qu’il y a, dans tons les cristaux doui^s de la 
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double refraction , des directions particulieres suivant lesquelles il ne se forme 
pas de double image : ces directions portent le nom d’axes. Dans certains 
cristaux, comme, par exemple, le carbonate de cliaux, le quartz, etc. on ne 
trouve qu’im seul axe; dans d’autres, tels que la topaze, on enreconnait deux : 
personne jusqu’ici n’a vii de cristaux a trois axes, et il est meme fort douteux 
qu’il en existe de tels. 

On n a decouvert jusc[u’a present que deux methodes distinctes pour mesu- 
rer la puissance refractive des corps. Dans Tune, que presque tous les physi- 
ciens ont pratiquee; on suit les rayons dans les deviations c[u’ils eprouvent 
en traversant des prismes, on en deduit, pour une inclinaison donnee, les 
angles d’iiicidence et de refraction, et par suite le rapport des sinus. Dans la 
seconde, beaucoup moins connue, on determine directement le changement de 
vitesse cju’eprouve le rayon en passant du vide dans le milieu. Mais quel que 
soit le systeme qu’on adopte sur la nature de la lumiere, ces deux determina- 
tions rentrent Tune dans Tautre. L’auteur du Memoire s’etant presque exchi- 
sivement servi de la seconde methode, nous rappellerons ici, sinon les prin- 
cipes sur lesquels elle se fonde, du moins le systeme d’operations qiTelle 
necessite. 

On adapte au volet de la chambre obscure une lentille a court foyer sur 
laqiielle un iniroir exterieur, celui d’un lieliostat, par exemple, envoie horizon- 
talement les rayons solaires. Apr^s avoir forme ainsi un point rayonnant, on fait 
fomber la lumiere qui en emane sur deux fentes tres-fmes pratiquees dans une 
lame metallique. Chaque fente eparpille la lumiere qui la traverse; les deux 
piiiceaux dilates se croisent alors derriere Tecran, et donnent naissance, par 
leur interference, a un systemc de franges alternativement brillantes et obs- 
cures. La frange centrale est toujours brillante ; elle resulte de la reunion de 
deux rayons qui ont parcouru des cliemins parfaitement (igaux, ces clieinins 
dtant comptes a partir du foyer de la lentille. 

Si, sans rien changer aux dispositions precedentes, on place sur la route 
parcourue par les rayons, devant ou derriere chacune des fentes, des lames 
cliaplianes de meme dpaisseur et de meme rdfringence , les franges resteront 
immobiles; elles se ddplaceront -au contraire dds Tinstant ou les deux mi- 
lieux interposds, quoique d^dgale dpaisseur, diffdreront en pouvoirs rdfractifs; 
la quantitd de ce mouvement, mesurde avec le micrometre, conduira, par un 

calcnl trdfi-simnlfi . ^ la ddfarminatinn rln rannnrf flp« cimic r1nn« lae rlpiiY 
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lames interpos^es. Le moyen s’applique avec une ^gale facility aux faisceaux , 
soit ordinaires, soit extraordinaires. C’est peut-^tre une singularity de cette 
m^thode qui n’est pas indigne de remarque, qu elle puisse fournir la mesure 
des pouvoirs r^fractifs par I’observation de rayons qui ne se refractent point, 
et traversent les corps en ligne droite. 

Appliquons maintenant ce proc^de a un cas particulier. Veut-on savoir, par 
exemple, si la topaze a la meme r^fringence dans deux directions donnees ? On 
la sciera d’abord suivant ces deux directions, comme I’a fait M. Fresnel, en 
lames a peu pres parallMes, auxquelles on donnera la m^me dpaisseur en les 
travaillant ensemble; il ne restera plus ensuite qu’a les appliquer Fune et 
Tautre sur les deux fentes de I’^cran, de maniere toulefois que chaque lame 
ne couvre qu’une fente : or, dans ce cas-ci, les franges, quel que soit le sens 
des coupes, n’occuperont presque jamais la mdine place avant et apr^s Finter- 
position des lames. En comparant deux sections particuli^res que M. Fresnel 
fait connaitre , et qui lui avaient dtd indiqudes d’avance par sa theorie, le d(5pia- 
cement s’est dlev6 dans les experiences jusqu’a 20 franges : Imcertilude de 
Fobservalion n’etait pas d’une demi-frange. 11 est done ddmontre, tout singu- 
lier que ce resultat puisse paraitre, que, dans la topaze, et a Fegard de ces 
rayons que jusqu’ici on avait appeles ordinaires, le rapport du sinus d’incidence 
au sinus de rdfraclion n’est pas constant. 

Quoique les principes sur lesquds M. Fresnel s’est appuyd dans ses expe- 
riences soient maintenant au nombre des verites les plus incontestables de 
Foptique, on a pensd qu’il serait utile de s’assurer des variations de refraction 
dont nous venons do parler, par une mdlbode plus directe, e’est-a-dire par 
Fobservation immediate de la deviation des images. L’auteur s’est ])rete avec 
empressement a ce moyen de verification, et nous a montre d'es prismes de 
meme angle qui, tailles en divers sens dans une topaze, ne refractaient pas 
dgalement les rayons ordinaires. En cboisissant les coupes particulieres qui 
avaient donne le plus grand deplacement des franges dans les experiences de 
diffraction, et travaillant simultanement les deux prismes sous un angle coin- 
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puisqu’ils supposent I’un et Tautre que, sous des indinaisons egales, la re- 
fraction du faisceau ordinaire est la meme, quel que soit le sens des coupes. 
Suivant M. Fresnel, tons les phe'nomenes de la double refraction dans les 
cristaux a deux axes peuvent etre prevus et calcules a Taide d’un ellipsoide a 
trois axes et d’apres la construction dont voici I’enonce. 

Deux rayons, I’un ordinaire, Tautre extraordinaire, se meuvent dans dn 
GR iSTAL suivant line direction unique, et Ton veut connaitre leurs vitesses. Pour 
cela, il faut considerer un point quelconque de celte direction comme le 
centre d’un elJipsoide a trois axes inegaux. On raene ensuite par ce centre un 
plan perpendiculaire a la direction commune des deux rayons. Les moities du 
grand et du petit axe de la section elliptique faite par ce plan dans la surface 
representent les deux vitesses de propagation, si Ton adopte le systeme des 
Glides, et Tunit^ divisde par ces m^mes vitesses dans le systeme de Temission. 
Quant aux plans de polarisation des deux faisceaux, ils sont respectivenient 
perpendiculaires aux demi-axes de Tellipse qui representent les vitesses. 

Telle est la loi donnee par M. Fresnel. Examinons d’abord, dans quelques 
cas particuliers, si les consequences qui s’en deduisent s’accordent avec les 
faits. 

Un ellipsoide a trois axes inegaux peut Atre coupe suivant un cerclc par 
deux de ses plans diainetraux. II doit done y avoir en general, dans les cris- 
taux, deux directions perpendiculaires a ces plans, suivant lesquelles les rayons 
ordinaires et extraordinaires auront respectivement les memes vitesses et mar- 
cheront sans se separer. Telles sont cn effet les proprietes des deux axes de 
la topaze et de tous les cristaux semblables. 

Quand Tellipsoide est de revolution, les deux sections circulaires dont nous 
venous de parler se confondent avec le plan de Tequateur, et les deux direc- 
tions sans double refraction se r^duisent une direction unique parallMe dans 
tous les points a Taxe de revolution de la surface. Toute section elliptique 
faite par im plan diametral quelconque a son grand ou son petit axe constant 
et situ^ dans le plan de Tequateur. Un des deux faisceaux r^fraetds devra done 
conserver la rnenie vitesse dans tous les sens et sous toutes les indinaisons, 
pendant que celle de Tautre variera. Nous etions en effet rentr^s, par notre 
supposition, dans le cas, traite par Huyghens, des cristaux a un seul axe. 

On voil enfm que si les trois axes de Tellipsoide devenaient 4gaux enlre eux , 
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image, ni polarisation; c’est ce qn’on observe en effet dans la plupart des 
corps diapbanes. 

Passons maintenant a des ^preuves plus ddlicates : si la loi donnde par 
M. Fresnel est exacte, les deux axes d’un cristal etant connus ainsi que I’ener- 
gie de sa double refraction , on pourra determiner les directions particulieres 
dans lesquelles les rayons ordinaires auront les vitesses les plus inegales et 
assigner la valeur de la difference. Le plan qui contient ces deux directions a 
la singuliere propriete c[ue les rayons extraordinaires s’y meuvent egalement 
vite. Sur ces trois points, I’experience s’est parfaitement accordee avec la theorie. 

11 resulte des nombreuses experiences dc MM. Brewster et Biot, que la 
difference des carres des vitesses de deux rayons, Fun ordinaire et Fautre extra- 
ordinaire, qui se meuvent dans un cristal suivant une m^me direction, est 
proportionnelle au produit des sinus des angles form(^s par cette direction avec 
les deux axes. La construction de M. Fresnel conduit a la meme loi; et comrne 
Fecartement des deux images ne depend sensiblement que de la diff(^rence des 
vitesses, cette construction se trouve appuy^e, sous ce rapport, par une grande 
masse de mesures de deviations angulaires. Ces mesures, il est vrai, ne peuvent 
pas servir seules a calculer les refractions absolues des rayons, et reposent 
sur la supposition inexacte que le faisceau ordinaire se raeut toujours dans le 
cristal avec la illume vilesse; mais combinees avec les observations faites par 
Fauteur sur les inegalites de refraction de ce faisceau, elles fournissent des 
verifications experinientales tres-precieuses, et auxquelles la loi donnee par 
M. Fresnel satisfait sans exception. 

Quant aux directions relatives des rayons incidents et refracles, elles sont 
rigoureusement determinees par la condition du chemin parcourii dans le 
temps le plus court, si Fon prend les vitesses proportionnelles aux deux demi- 
axes de la section elliptique, ou par le principe de la moindre action, qiiand 
on adopte les rapports inverses pour ces memes vitesses. 

Le M(imoire dont nous venons de presenter Fanalyse renl'erine un chapitre 
fort etendu, dans lequel M. Fresnel expose ses id(5es theoriques sur le genre 
particulier d’ondulations qui, suivant lui, constituent la lumiere^^^; le temps 

I 

Dans le Bulletin des Sciences de la So- niers, on trouvera un exposd succinct de 

ciete philomalique , mois cFavril et mai cler- cette partie du Mdmoire de M. Fresnel 
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lie nous a pas encore permis de I’examiner avec toute I’attention ndcessaire. 
]] nous serait impossiRle d’^mettre aujourd’hui a ce sujet une opinion arr^tiie : 
ia Commission pourra y revenir dans une autre circonstance; mais elle a cru 
lie pas devoir tarder davantage a faire connaitre un travail dont la difficulte 
est attestee par les efforts infructueux de plusieurs Rabiles physiciens, et ou 
brillent au ni^ine degre le talent des experiences et Tesprit d’invention. Nous 
pensons que I’Academie doit accorder a M. Fresnel un nouveau temoignage de 
sa satisfaction, et faire imprinier le plus tot possible Timportant Memoire dont 
nous venous de liii rendre comptc dans le Recueil des Savants dtrangers. 
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f Annales de chimie et de physique, t. XXVIII , p. 268 , cuhier de mars 1825 ; 
— ■ Bulletin de la Societe philomaliqm , pour 1822 , p, 63 .] 


On avail suppos4 jusqu’A present que, dans tons les cristaux qui di- 
visent la lumi4re en deux faisceaux, un de ces faisceaux suit toujours 
les lois de la refraction ordinaire. Les experiences de Huygiiens, de Wol- 
laston et de Malus ayant d4montr4 ce principe pour le spath calcaire, 
01 ) I’avait etendu par analogie k toutes les autres substances dou4es de 
la double refraction. Les considerations mecaniques au moyen des- 
quelles je suis parvenu a Texpliquer pour les cristaux ^ un axe, et que 


Get extrait avait d^ja dtd publid, en 
3822 , dans le Bulletin de la Socidtd pliilo- 
matique : on n’a fait ici que de legers cban- 
gements ci sa rddaction 

M. Arago a rendu compte de la partie 


cxperimentale du Mdmoire dans un rapport 
fail a ITnstitut, et public en 1822 , dans le 
1. XX des Annales de chimie et de physique. 
[Voyez le numdro prdcddent.] 


Ces changemenls de pure forme sont inutiles a signaler. [De S.] 

Les Annales de chimie et de physique indiquent que le Mcmoire dont on va lire i’cxtrait est celui que 
Fresnel avait prdsentd a I’lnstilut le 26 novembre 1821; mais la comparaison la moins attentive de 
ces deux pidces .suffit montrer que I’indication est erronde. Get extrail contient le resume definitif 
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j’ai exposees dans ces Aiinales (t. XVII, p. 179 et suivantes), me fireiit 
sentir que le m^nie principe n’etait plus applicable aux cristaux ^ deux 
axes, et que dans ceux-ci aucun des deux faisceaux ne devait suixre 
les lois de la refraction ordinaire, ou, en d’autres tenues, que les 
rayons appeles ordinaires devaient eprouver eux-memes des variations 
de vitesse analogues k celles des rayons extraordinaires; c’est aussi ce 
que I’experience a confirm^. 

La theorie des ondes ne m’annongait pas ces variations d’une ina- 
ni^re vague : elle me donnait le moyen d’en calculer I’etendue d’apres 
les 6l6ments de la double refraction du cristal , c’est-^-dire son degn^ 
d’ 4 nergie et Tangle des deux axes. J’avais fait d’avance ce calciil pour 
latopaze lirapide, d’apr^sles donnees tiroes des observations deM. Biot; 
et Texperience s’ est accord 4 e d’une main ere satisfaisante avec le cal- 
cul, oil du moius la petite difference que j’ai observde pent etre attri- 
buee a quelque inexactitude dans les coupes du cristal ou la direction 
des rayons, et peut-(itre aussi a quelque I6gere difference de propriiRAs 
optiques entre ma topaze et celle de M. Biot. 

Pour mesiirer les variations de vitesse des rayons ordinaires, j’ai em- 
ploye successivemeiit la metbode d’iiiterf^rences que fournit la diffrac- 
tion, et le precede c[ue M. Biot a suivi dans ses rechercbes sur la doiibie 
refraction. Afin de comparer plus aisement par Tune et Tautre me- 
thode la marche des rayons qui traversaient les deux plaques ou les 
deux prismes tires du meme cristal, j’avais fait travailler ensemble les 
deux plaques collees Lord a bord, ainsi que les deux prismes, de ma- 
niere que, dans cliaqiie appareil, les faces des deux morceaux conti- 
gus fussent exactement sur un meme plan; ce qui avait dt6 v^rifi^ par 
la reflexion et an inoyen des anneaux colori^s que le contact d’un verre 
legereinent convexe faisaitnaitre sur la surface des deux cristaux ; apres 
quoi chaqiie appareil avait legereinent press4 entre deux verres 
plans, endiiits d’une mince couche de ler6bentbine, qui complAtait le 
poli et servait en meme temps A compenser presque exactement le 
petit defaut de continuitc des deux surfaces contigues. Les verres plans 
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pr^seiitaient, chacun en sens contraire de I’angle du crista! , un angle 
^gal a la moitie de celui-ci, de mani^re a I’acliromatiser. Dans fappa- 
reil compost de deux plaques de topaze, ces verres 4taient des plaques 
k faces parallMes. 

Pour ohtenir la plus grande difference de refraction entre les fais- 
ceaux ordinaires, il faut qu’^tant Pun et I’autre perpendiculaires A la 
ligne qui divise en deux parties egales Tangle aigu des deux axes, 
1 un des faisceaux soit parallAle et 1 autre perpendiculaire au plan des 
axes. II est A remarquer que, dans la meme circonstance , les rayons 
extraorclinaires conservent au contraire une vitesse constante, confor- 
inement A la theorie. Ainsi lorsque le faiscean lumineux, restant per- 
pendiculaire A Taxe moyen, tourne autour de cet axe, la vitesse des 
rayons extraordinaires reste constante, et celle des rayons ordinaires 
eprouve les plus grandes variations dont elle est susceptible; et rAci- 
proquement, lorsque le faiscean lumineux tourne autour de la ligne 
qui divise en deux parties egales Tangle obtus des deux axes, en res- 
tant perpendiculaire A cette ligne, les rayons ordinaires conservent la 
meme vitesse, et la refraction extraordinaire passe du maximum au 
minimum. 

Les idees theoriques qui m’ont conduit A cette decouverte reposent 
sur Thypothese que les vibrations lumineuses s’exAcutent uniquement 
suivant des directions paralleles A la surface des ondes. Dans la note 
dejA citce, oA j’ai presente cette hypothcse avec quelque developpe- 
ment, j’ai fait voir qiTil suffisait d’adniettre dans Tether une resistance 
assez grande A la compression pour concevoir TabsCnce des vibrations 
longitudinales. D’apres cette supposition sur la nature des vibrations 
lumineuses, la lumiAre polarisde est celle clans laquelle les oscillations 
transversales s executcnt constamment suivant une meme direction, el 
la lumiAre ordinaire est la reunion et la succession rapide d’une infinite 
de systAmes d’ondes polarises daiis toutes les directions. L’acte de la 
polarisation ne consiste pas A creer ces vibrations transversales, mais A 
les decomposer suivant deux directions rectangulaires constantes, et A 



par line difference d’inclinaison des ondes et des rayons, comnie dans 
les cristaux tallies en prismes on les plaques ^paisses cle carbonate de 
chaux; car partout ou il y a difference de vitesse entre les rayons, la 
refraction pent les faire diverger. Enfin, d’apres la meme th^orie, le 
- pjan de polarisation est le plan perpendiculairement auqiiel s’exe- 
cutent les vibrations transversales. 

Cela pose, je considere un milieu dou6 cle la double refraction 
Gomine presentant des elasticit^s diff^rentes clans les diverses direc- 
tions; et j’entends ici par dasticite la force plus ou inoins grande avec 
laqiielle le deplacement dune tranche du milieu vibrant entraine le 
deplacement de la tranche suivante. Je . suppose toujours qiie ces 
tranches ne se rapprochent ni ne s’(5cartent les lines des autres , mais 
glissent seulement chacune dans leur plan, et dune quantity tres- 
petite relativement k la distance qui s4pare deux molecules consecii- 
tives de 1’ ether. 

Lorsque la lumiere traverse un corps diaphane, les molecules 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations liimineuses, ou 
celles-ci se propagent-elies seulement par Fetber renferme dans le 
corps’? G’esl uhe question qui nest pas encore r^solue. Mais cpand 
meme Father serait le seul vehicule des ondes liimineuses, Fhypotbese 
qu’on vient d.’enoncer pourrait etre admise; car un arrangement par- 
ticLilier des molecules du corps peut modifier Felasticit6 de Fether, 
c’est-a-dire la clependance mutuelle cle ses couches consecutives, de 
maniere quelle n’ait pas la meme energie dans tous les sens. Ainsi, 
sans chercher h decouvrir si tout le milieu r^fringent ou seulement uik? 
portion de ce milieu parti cipe aux vibrations lumineuses, nous ne con- 
sidererons que la partie vibraiite cjuelle cp’elle soit; et la d^pendance 
mutuelle de ses molecules sera ce que nous appellerons Velasticile du 
milieu. 

Quand on ddplace une molecule clans un milieu dlasticpe, la resiil- 
tante des forces qui tendent a la ramener a sa premiere position n’esl 
pas generalement parallele a la direction suivant laquclle elle a che 
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deplacee : il faut pour ceia cpie ies rdsultantes cles forces qui poussent 
cette molecule de droite et de gauche, dans chaque azimut, aient la 
m^me intensity. Les directions pour lesquelles cette condition est rem- 
plie, c’est-A-dire suivant lesquelles la molecule est repoussee dans la 
direction meme de son deplacenient, sont ce que j’appelle les axes 
d’elasticue du milieu, et que je consider e comme les verilahles axes dii 
cristal. 

Dans le Memoire dont je presente ici Textrait, je deniontre d’ahord 
que lorsqiiwi systeme quelconque de points mateHels est en equilibre, il y a 
toujoiirs, pou7‘ chacAin d’eux, trois axes rectangulawes d’elaslicile. 11 suRit 
ensuite de supposer que ces axes sont paralleles dans toute ITHendue 
du milieu, et que les petits deplacements des molecules ii’dprouveiit pas 
la meme resistance suivant ces trois directions rectangulaires, pour re- 
presenter toutes les proprietes optiques des substances qii’on appelle 
erislaux d un axe ou d deux axes. 

Si Ton prerid, sur chacun des trois axes rectangulaires d’elaslicite et 
sur des rayons vecteurs menes dans tous les sens, des longueurs pro- 
portionnelles aux racines carrees des elasticites raises en jeu par les 
petits deplacements, paralleles A chacune de ces dii’ections, on forme ra 
ainsi une surface qui representera la loi des 6lasticites du milieu, et 
que, pour cette raison, nous appellerons suij'ace d’etaslicite : elle don- 
nera imm^diatement, par la longueur de chaque I'ayon vecteur, la vi- 
tesse de propagation des vibrations paralleles, parce que la vitesse 
sei'a encore ici proporliomielle a la lucine carree de I’dlasticite. On tie 
sup])ose pas dans cette construction que le carrd du rayon vecteur suit 
la resultante entiere des forces t{ui repoussent la mofocule deplacee 
suivant sa direction, inais seulement la coinposante parallele au rayon 
vecteur : cette rdsultante pent toujours se cfocomposer en deux forces, 
Tune parallele et Tautre perpendiculaire au rayon vecteur. Quand la 
molecule est obligee de suivre le i’ayon vecteur,. c’est-A-dire quand le 
plan de I’onde est perpendiculaire k Tautre composante, ceile-ci iTa 
aucune influence sur la vitesse de propagation, puiscju’elle ne peut 
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surface ties oudes; on n’a done plus i considdrer alors que la force 
dirig^e suivant le rayon vecteur : or e’est toujoiirs a cc cas que je 
ram^ne toiites les questions de la propagation des oiides dans lo cristal. 

Gest ici ie lieu de remarquer quejorsque le plan de loiide idest 
pas normal k la composante perpendiculaire an rayon vecteur, celle- 
ci tend a changer, d’une tranche a lautre, la direction dii mouveinent 
vibratoire, auquel on ne pent pas appliquer alors les lois ordinaires 
dela propagation des ondes; mais il devient aise de snivre sa inarche 
si on le decompose en deux autres mouvements vectangulaircs diri-" 
g^s suivant le plus grand et le plus petit rayon vecteur conqiris dans 
leplan deVonde, pour lesquels la seconde composante est norinale a 
ce plan (ainsi que le calcul ie d^montre) , et ne pent pins par conse- 
quent -d^vier la direction du mouvement vibratoire, qni s’execute et sc 
propage alors comme dans les milieux dhme (ilasticiUi unilormc : seu- 
lement les deuxsystemes d’orides ainsi produits, d6veloppant des lorccs 
acc6levatrlces diff6rentes, ne se propagent pas I’un et Fantrc avec la 
m^me vitesse; et I’intervalle qui s^pare leurs points correspondauts 
devient d’autant plus sensible quils ont parcouru unc pins grande 
epaisseur du cristal. Ge sont ces deux systemes d’ondes (|Lii doninmt 
naissance aux ph^nom^nesde coloration des lames cristaliisees on a la 
bifurcation des rayons lorsque le cristal est taiil6 en ])risni(^ ; cai‘ lour 


difference de vitesse entraine necessairement une dilTei'ence de refrac- 


tion. Quand on connait la loi des vitesses de propagalion (1(‘- ebaque 
systeme d’ondes, on pent toujours determiner le cbangenient (rincli- 
liaison qu’ils eprouvent a leur entr6e dans le prisme et A leur sortie, 
et calculer ainsi les inclinaisons relatives des faisceanx incideiils el 


emergents ; e’est poiirqnoi nous ne nous occuperons ici (juc do la re- 
cherche de la loi des vitesses. 


II est a remarquer d’abord qu’il suflit de connaitre les trois axes de 
la surface d’elasticitd pour determiner la longueur de tons scs rayons 
vecteurs, quelle que soit la nature de I’action reciproque des nioldculcs 
du milieu vibrant, si du moins Ton ne considere aue de tros-netits dd- 
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present. Si Ton represeiite par a, h Qi c les trois demi-axes de la sur- 
face, par X, Y et Z les angles qu’un rayon vecteur quelconcpe fait 
avec ces axes, et par v la longueur de ce rayon vecteur, I’equation de 
la surface d’6lasticite est : 

v^—Q? cos^ X-j- cos‘^ Y + cos^ Z. 

Le calcul qui conduit k ce r^sultat est fond6 sur ce principe , facile a 
demontrer, qiie tout 'petit deplaceme'nt dune 'molecule, suivant une cUreclion 
quelconque, procluit une force repulsive qui equivaut rigoureusement, en 
grandeur et en direction, d la resultanle des trois forces repulsives que pro- 
duiraient separement trois deplacements reclangiilaires et respectivemenl egaux 
aux composantcs statiques du premier deplacement paralleles d leurs direc- 
tions. On suppose ici qu’il n’y a qu’une molecule d(^plac6e, et qnc toutes 
les autres sont reatees dans leurs positions primitives. 

11 est facile ensuite de d4inontrer que les (Elastic! tcs mises en jeii 
par les deplacements complexes des molecules dans les ondes planes et 
indefinies suivent la nieme loi que les eiasticites mises en jeu par le 
deplacement d’une seule molecule, independamment de toiite liypo- 
these sur la nature des forces moleculaires, du moins tant qu’on ne 
fait pas varier le plan de Tonde, mais seulement la direction des vibra- 
tions. Pour prouver que i’equation qui represente la loi des eiasticites 
developpees dans le cas du deplacement d’une seule molecule convient 
egalement aux eiasticites mises en jeu dans les ondes lumineuses. 
quelle que soit la direction de leur surface, il suffit d’etablii* de plus 
que reiasticite cieveloppce depend uniquement de la direction des 
petits deplacements moleculaires, et reste constante malgre les varia- 
tions du plan de I’onde, tant que cette direction ne change pas. G’est 
ce que j’ai verifie sur la topaze parplusieurs experiences tres-soignees, 
dans lesquelles j’ai compare les vitesses de propagation de rayons tra- 
versant le cristal dans des sens diJTerents, mais dont les rnouvements 
vibratoires ou les nlans de nolarisation affectaient la meme direction : 



celle cle son plan cie polarisation, secona meoreme est-ii aussi 
general qiie le premier et ind^pendant de toute hypothese sur la ioi 
de Taction reciprocjue des molecules du milieu vibrant? G’est ce que je 
iTai pas encore approfondi; j’ai trouve seulement qu’on pourrait en 
rendre raison par des liyjDotheses tres-simples et tres-admissibles. 

A Taide de Tecpation ci-dessus, on determine a la fois les vitesses 
de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires , ainsi que la 
direction de leurs plans depolarisation : il suffit de calculer la courbe 
d’intersection de la surface d’elasticite avec un plan diametral parallMe 
a Tonde : le plus grand et le plus petit rayon vecteur compris dans le 
plan secant donneront par leurs directions cedes des vibrations ordi- 
naires et extraordinaires, et partant cedes de leurs plans de polarisa- 
tion, qui sont perpendiculaires k ces vibrations; tandis que leurs lon- 
gueurs reprdsenteront les Aotesses de propagation des ondes ordinaires 
et extraordinaires, comptees perpendiculairement au plan secant. 

11 y a toujours deux plans diam^traux qui coupent cette surface sui- 
vant un cercle ; ils passent par I’axe moyen et sont egalement inclines 
sur cbacun des deux autres axes. Les ondes paralleles a ces plans ne 
pourront avoir qiTune seule vitesse de propagation, puisque,^ tons les 
j’ayons vecteurs contenus dans ces plans dtant 6gaux, les vibrations 
])aradeles developperont tou jours les monies forces accel6ratrices, dans 
quelque direction qu’elles s’executent d’aideurs. De plus, les compo-’ 
sautes perpendiculaires aux rayons vecteurs (^tant toutes perpendicu- 
laires au plan secant, pour le cas parliculier des sections circulaires, 
le milieu r(^fringent ne pourra plus d6vier les mouvements oscidatoires 
des ondesparadel.es, ni par cons(5quent changer leur plan de polarisa- 
tion. Si done on coupe le cristal parallelement au plan d’une des sec- 
tions circulaires, et qu’on y introduise perpendiculairement des rayons 
polarises suivant un azimut quelconque, Tonde incidente (^.tant paral- 
bde ^ la face d’entr^e, lui sera encore parallMe dans Tintdrieur du cris- 
tal, et n’dprouvera cons6quemment ni double refraction ni deviation 
de son plan de polarisation. Ainsi les deux directions perpendiculaires 
aux sections circulaires presentent tous les caracteres de ce qu’on 
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appelle les axes du cristal: j’ai propose de leur donner le nom di axes 


optiques, pour les distmguer des axes d’elasticit^. L’exp6rience confirme 
la relation que cette construction etablit entre I’angie des deux axes 
optiques et les autres elements de la double refraction du cristal. 

On salt que les rayons de diverses couleurs, oii, en d’autres termes, 
les ondes de diverses longueurs, ne se propagent pas avec des vitesses 
egales dans le inline milieu, et que leur vitesse de propagation est 
d’autant plus petite qu’clles sont plus courtes : ce pli4noinene peut 
s’expliquer en admeltant que les spheres d’activit^ des forces qui 
tendent a ramener les molecules du milieu dans les positions d’6qui- 
libre s’etendent k des distances sensibles relativemeiit k la longueur 
des ondulations lumineuses, doiit les plus longues n’ont pas un mil- 
lieme de millimetre : alors on trouve, comme je le montre dans mon 
Memoire, que les ondes les plus courtes doivent se propager un pen 
plus lentement que les autres. En consequence, les trois demi-axes a, 
h, c, qui representent les vitesses de propagation des vibrations paral- 
leles, doivent varier un peu pour les ondes de longueurs difTerentes, 
d’apr^s la tbeorie comme d’apres rexpcj'ience : or il est trks-possible 
que cette variation n’ait pas lieu suivant le meme rapport dans les 
trois axes; alors Tangle que les deux sections circulaires font entre elles 
et partant Tangle des deux axes optiques ne seraierit plus les inemes 
pour les rayons de diverses couleurs, ainsi que M. Brewster et M. Hers- 
cbel Tont rcmarqu6 dans plusieurs cristaux. 

Lorsque le point de miresur iequel on observe les elfets de la double 
refraction est assez eloign6 pour quon puisse considerer Tonde inci- 
dente comme sensiblement plane, ainsi que nous Tavons fait jusqu’ici, 
elle Test encore apres sa refraction dans le cristal; et pour determiner 
la divergence des rayons ordinaires et extraordinaires , qui ne peut etre 
sensible alors qiTautant que le cristal est prismatique, il sullit de con- 
naitre les cbangements d’inclinaison des deux systkines d’ondes k leur 
entree dans le prisme et k leur sortie. On peut calculer cbaque angle 
de refraction k Taide deTequation des eiasticites, ou plutotdes vitesses, 
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dentes et r^fract^cs avec la surface du milieu r(5li’ingent sent entre eux 
comme les vitesses de propagation de ces ondes en dedans et eii dehors 
du milieu : ce serasuivant line direction perpeiidiculaire aroude^mer- 
gente qu’on verra Fimage du point de mire. 

Mais lorsque ce point est assez rapproche et la double retraction 
assez forte, il devient necessaire de connaitre la loi de courburc des 
ondes lumineuses dans I’int^rieur du cristal, cest-A-dire IV^quation de 
leiir surface, pour calculer les directions suivant lesquelles on verra 
les deux images du point de mire au tracers du cristal. 11 resulte du 
principe de la composition des petits mouvements que tout plan tan- 
gent ^ la surface de I’onde (supposee tout entiere dans le memo milieu) 
doit etre distant de son centre d une quantile dgale a I’espace parcouru 
au m^me instant par une onde plane indefmie , partie de ce point ^ 
Torigine du mouvement, el parallMe h I’element de I’onde courbe situe 
dans le plan tangent. Or ces espaces parcourus par des ondes planes 
indefinies, compt^s perpendiculaircnient h leur surface, sont propor- 
tionnels, pour toutes les directions, au plus grand et au plus petit rayon 
vecteur des sections diametrales de la surface d’elasticit^ parall^les A 
ces ondes planes. L’(3quation du plan secant (^tant z=m.x-l-ny, le plus 
grand et le plus petit rayon vecteur de la section sont donnes par la 
relation suivante : 

( a- — v'^) (c“ — i!-) n’ + ( (c“ — v’) ni - -h ( «“ — v-) ( A- — a-) — o, 

dans laquelle v represente A la fois le pins grand et le plus petit rayon 
vecteinx Ainsi la surface de I’onde courbe est toucln^e par chaque plan 
parallele au plan secant et distant de Torigine d’une quantite 4gale A 
la valeur de v tir4e de Tequation ci-dessus. Or cette condition est sa- 
tisfaite par Teq nation suivante, qui est cons^.quemment ceTle de la sui- 
face de I’onde : 

4-Ay xP-~h'^ [d-+c-)y^~c- [d--\-b~) z^-\- a- b^ c 
Si dans la construction crue Huvefbens a donn4e pour determiner la 



pliquer a toute forme d’onde, on vsubstitiie a la sphere et a rellipsoide 
de revolution la surface a deux nappes representee par cette derniere 
equation, et qu’on opere d’ailleurs de la meme maniere, on aura deux 
plans tangents, dont les points de contact joints an centre de I’onde 
donnerontla direction du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire. 

Lorsque deux des axes d’eiasticite sont egaux, h etc, parexemple, 
cette equation pent etre mise sous la forme, 

6') (y’+z'")— d-b-'\ ~ o, 

qui est le produit de requation d’line sphere par celle d’un ellipsoide 
de revolution. Alors les deux sections circulaires de la surface d’eiasti- 
cite se confondent avec le plan yz, et les deux axes optiques avec I’axe 
des X : c’est le cas des cristaux Lun axe, tels que le spath calcaire. 
Mais quand les trois axes sont inegaux, Tequation gendrale n’est plus 
decomposable en facteurs rationnels du second degiA. 

La surface des ondes lumineuses dans les cristaux pour lesquels a, 
b et c sont inegaux, peut etre engendree par une construction tres- 
simple, qui etablit une relation immediate entre la longueur et la di- 
rection de ses rayons vecteurs. Si Ton concoit un ellipsoide ayant les 
memes demi-axes a, h et c, et si, I’ayant coupe par un plan diametral 
quelconque, on eieve sur ce plan, au centre de I’eHipsoide, une per- 
pendiculaire egale au plus petit ou au plus grand rayon vecteur de la 
section, rextremite de cette perpendiculaire appartiendra a la surface 
de Fonde, ou, on d’auti'es tcrmes, la lon^gueur de cette perpendicu- 
laire sera celle du rayon vecteur coi'respondant de la surface de Fonde, 
et donnera ainsi la vitesse des rayons lummeux qui se propagerit dans 
cette direction ; car ces rayons vecteurs doiventpiAsenter eifectivcment, 
d’apres la tlnioriedes ondes, tous les caract^res optiques qu’on attache 
aux mots rayon lumineiix. C’est unprincipe que nous ne pourrions pas 
d^montrer sans entrer dans des details un peu longs, mais qu’il 6tait 
ndcessaire d’dnoncer ici pour faciliter la traduction des consequences 
de la theorie des ondes dans le langage mieux connu du systeme de 
Femission. 
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Si i’on clivise I’aiiite par les carres des deux derai-axes d’lme section 
diametrale de I’ellipsoide, la difference entre ces quotients est propor- 
tionnelle an produit des sinus des angles que la perpendiculaire a cette 
section fait avec les deux norinales aux plans des sections circulaires, 
c’est-a-dire avec les deux axes optiques^^^ du cristal. Cette consdquence 
de la tlieorie des ondes, traduite dans le langage de remission, on les 
rapports des vitesses attribuees aux rayons sont inverses, est precise- 
ment la loi de la difference des carres des vitesses que M. Brewster 
avail deduite de ses experiences, et qui avait ete confirmee depiiis par 
celles de M. Biot, auquel on doit la forme simple du produit des deux 
sinus. 

La rbgle que M. Biot avait donnee pour determiner la direction des 
plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires s’accorde 
aussi avec la construction que nous venons d’enoncer, ou du moins la 
legere difference qu’on remarquera en y reflednssant ne parait pas 
susceptible d’etre saisie par Fobservation. Ainsi I’exactitude de cette 
construction se trouve etablie k la fois par les experiences anterieures 
de M. Brewster et de M. Biot, et les nouvelles observations que j’ai 
faites pour la verifier. 

La theorie de la double refraction dont nous avons expose Bans cet 
extrait les principaux rdsultats, et la construction si simple qu’on en 
deduit, presentent ce caracterc reinarquable que toutes les inconnues 
sont determinees en meine temps par la solution du probldne. On 
trouve k la fois la vitesse du rayon ordinaire, celle du rayon extraor- 
dinaire et leurs plans de polarisation. Les pbysiciens qui out souvent 
relleclii sur les lois de la nature sentiront que cette simplicite et ces 
relations intimes entre les diverses parties du pbenomene offrent de 
grandes probabilit4s en faveur de la thborie c[ui les etablit. 


Les plans cles sections circulaires de pour tous les cristaux a deux axes connus 



Longtemps avant de i’avoir concue, et par la seule meditation des 
fails, j’avais senti qn’on ne pouvait decoiivrir la veritable explication de 
la double refraction sans expliquer en meme temps le pbenomene de 
la polarisation, qui I’accompagne constammeiit : aussi est-ce apres avoir 
trouve quel mode’de vibration constituaii la polarisation de la lumiere, 
que j’ai entrevu sur-le-champ les causes inecaniques de la double 
refraction. II me semblait encore plus evident que les vitesses des 
faisceaux ordinaire et extraordinaire devaient etre, cn quelque sorLe, 
les deux racines d’une meme equation; et je n’ai jamais pu admcttre 
iin seul instant I’explication d’apres laquellc ce scraient deux milieux 
diflerents, le corps refringent, par exemple, et I’ether qu’il renferme, 
qui transmettraient. Tun les ondes extraordinaires et I’antre les ondes 
ordinaii’es; et en effet, si ces deux milieux pouvaient transmettrc sepa- 
rement les ondes lumineuses, on ne voit pas pourquoi les deux vitesses 
de propagation seraient rigoureusenient e.gales dans la plupart des 
coi'ps refringents, et pourquoi des prismcs de verre, d’eau, d’al- 
cool, etc. ne diviseraicnt pas aussi la lumiere en deux faisceaux dis- 
tincls, 

Dans le M(5moire^dont je viens de donncr un exti'ait (que j’aiirais 
desire pouvoir d(5velopper davantage), j’expliquo aussi par la meme 
tbeorie pourquoi la refraction d’un milieu bomogene ne divise jamais 
la lumiere en trois ou qua trc faisceaux, mais seuleincnt cn deux, et 
jiourquoi il ne peut pas y avoir plus do deux axes optiques dans les 
cristaux, du moins tant que les trois axes d’6laslicite de ciiacun des 
points du milieu refringent sont paralleles dans toiitc son 6tendue; ce 
qui doit avoir lieu quand les ligncs ou les faces boiiiologues de scs mo- 
Idcules sont parallciles. II scmblcrait au premier abord que ce paralle- 
lisme doit Mrc le resultat constant d’une cristallisation r6guli(^irc : ce- 
pendant des corps parfaitement cristallises , tels que le cristal de roche, 
prdsentcnt des pb^nomenes optiques qu’on ne peut concilicr avec le 
parall4lisme complet des lignes moleculaircs, et qui sembleraient in- 
diquer une deviation progressive et r6guli6re de ces lignes dans le pas- 
sage d’une tranche du milieu a la tranche suivante. On con^oit, cn 
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ellet, outre le cas du paralielisme, uiie ibule d’autres arrangements 
moleculaires qui conserveraient au corps tous les caract^res cle Fho- 
mogeneite et d’une organisation r4guiiere. Mais je n’ai calcuie jusqu’f\ 
present les lois de la refj’action quo pour le cas particulier ou les 
axes d’elasticit(^ out la ineme direction dans chaque point du milieu 
vibrant. 
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sue 

LA DOUBLE REFR ACTION'''""'. 


INTRODUCTION. 


1. Huyglieiis, guide pat' line hypotliese pu!s6(‘. dans !a iheorie des 
Glides, a reconnu le premier les v6rilal)1es lois d<' !a doiihli' rerractioi! 


Les ti'ois Mc^trioircs clout celui-ci olli-e 
la reunion ont dtd successivement prdsentds 
a I’InsLitut le 96 novembre 1 891 , Jo 9.9 jaii- 
vier 1 899 , et le 99 avi-il cle la m 6 me amide. 
En les I’dunissanl, on a cliangd rordre des 
inatidres et fait des suppressions assez con- 
siderables; mais on n’a rien ajoute d’essen- 
liel aiix faits nouveaux et au\ vnes theo- 
riques qu’ils contenaient : Ton a seuleinent 
donnd a cellea-ei quelcpies ddvelo])|)einenls 


ndeessaires a lour intelligence, et Ton a crti 
utile d’insdrer dans ce Meinoire une de- 
monstration coinpldte de la direction trans- 
versale des vibrations lumineuscs, parce qiie 
e’est sur cc principe quo repose la theoru‘ 
de la polarisation et do la double rdl'raction : 
cette demonstration avait deja e!e publico 
dans le Bulletin de la Societd |)biloniali(jue , 
mois d’oetobre 1 8 ->/i. 


Ce Meinoire insere an tome Vll du Recueil do I’Acaddmie des sciences , page 45 , 1'dsLiinc 
les N““ XXXVin et suivants', dont il reproduit littdralemcnt cpiclques parties. Voyez on outre 
lesN” XVILXVllI, XXV, 10 et suivants; — XXVIll , XXX, XXXI. [H. de SuNAimoNT.J 
Considdre a juste litre comme le couronnenient de I’ceuvre scientifique de Fresnel, il 
a dtd profonddment dtudid par tons ceux qui ont pris interdt aux tbdories nouvelles de I’op- 
tique, etil a dtd Borigine de deux ordres dilTdrents de travaiix. 

Les uns ont cu nour obiet uniaue rdclaircissement et la siranlifieation de diverses de- 
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des cristaux a un Cette d^couverte etait peut-etre plus difficile a 
faire quc toutes celles de Newton sur la lumiere ; et ce qui semble ie 
prouver, cest qu’ici Newton, apres dnnitiles efforts pour d^icouvrir la 
verite, est tombe dans Terreurt^b En songeant combien le pli4nomene 
d(“. la double rdfraction devait piquer viveinent sa curiosity, on ne pent 
pas supposer qu’il y ait donn6 moins d’attention qu’aux autres plieno- 
menes de I’optique, et Ton doit ^tre surpris de lui voir substituer une 
regie fausse h la construction aussi cxacte qiT elegante de Huyghens, 
construction qu il coniiaissait sans doute, puiscjii’i! cite son Traits sur la 
lumiere. Mais ce qui parait encore plus inconcevable, c’est que I’exac- 
titude de la loi de Huyghens ait m4connue pendant plus de cent 
ans, quoiqu’elie fut appuyee des vitrifications experimentales de ce 
grand lioinme, aussi remarquable peut-^tre par sa bonne foi et sa mo- 


compleLe de certains calculs dont I’auteur du Mdmoire n’avail fail que deviner le rdsultat. 
Ces comnientaires sont devenus indispensables h ime lecture fructueusc du Mdmoire, et 
nous croyons qu’on nous saura grd d’avoir insdrd dans cette Edition celui que M. Senarmont 
a piiblid il y a quelques annees dans le tome XX du Journal de I’Ecole polytecbnique, qui 
rdsume, en quelque sorte, tons les precedents. En consequence de cette insertion, les notes 
explicatives que nous avions d’abord I’intention de re'diger se sonl rdduiles a de simples 
renvois et ii quelques indications historiques commandoes par le dOsir de rendre justice d 
d’utiles travaux. 

Mais le MOraoire de Fresnel ne contient pas seuleraent des ddmonstrations pOcbant par les 
longueurs ou TobscuritO , des calculs inexacts ou incomplets : il y a aussi, comme nous I’avons 
rappelO dOja dans une note finale, au N° XXXIX, des lacunes positives et essentielles dans la 
serie des raisonneraents ; en sorte que le problOme le plus important peut-Otre que se soit 
pose la physique mathematicpie depuis quaranle ans a OtO de dOduire rigoureusement d’hy- 
potheses mecaniques nettement dOfinies les lois que Fresnel a d’abord de'couvertes par in- 
tuition (voyez la note qu’on vient de rappeler) et qu’il n’a dOmontrOes que d’une manidre 
imparfaite. De la une deuxiOme sOrie de rechercbes, au sujet de laquelle il nous a paru im- 
possible de ne pas donner quelques indications. Cela nous a m^me sembld d’autant plus a 
propos que la lecture des travaux de plusieurs des pbysiciens qui ont le plus contribuO aux 
progres de Toptique e.xperimentale, et en particulier celle du Coinmentaii'e de M. Senai'mont, 
permet de croire que les inexactitudes essentielles des travaux de Fresnel leur ont OchappO. 
FE. Verdet.I 
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destie que par sa rare sagacity. Si nous osions Iiasarder une explica- 
tion de ce trait singulier de I’liistoire de la science, nous dirions que 
les considerations puisnes dans la tli4orie des ondes qui avaient guide 
Huygliens ont fait supposer peut-etre aux partisans du systeme de 
remission qu’il n’avait pu arriver it la verite par une liypotli^se erro- 
n6e, et les ont emp^clies de lire son traite sur la luiniere avec I’atteri- 
tion qu’il m6ritait. 

Parmi les pliysiciens modernes, M. Young est le premier qui ait 
soupgonn6 la justesse dela loi de Huygliens ; c’est d’apres son conseil 
que M. Wollaston I’a v6rifi6e par des experiences noniLreuses et pre- 
cises A peine le resultat de ces experiences etait-il connu en France, 
que Maluss’est occupe du meme travaiF'^i, et a trouve, comme M. Wol- 
laston, la loi de Huygliens parfaitemeiit d’accord en nombres avec toutes 
les mesures donnees par roLservation. M. de Laplace, considerant la 
double refraction sous le point de vuc du systeme de remission, a fait 
une application savante du priiicipe de la iiioindrc action au calcul 
de la refraction extraordinaire II a trouve qu’on pouvait expliquer 


D" Young. — On the Theory of Light and Colours prop. IX [Philosophical Transactions, 
for 1802 , p. 12.) — Review of Laplace’s Memoir, rrsur la loi cle la refraction extraordinaire 
dans les cristaux diaplianes. « [Quarterly Review, for nov. 1809, vol. II, p. B37.) 

Wollaston. — On the oblique Refraction of Iceland Spar. [Philosophical Transactions , 
for 1802 , p. 38 i .) 

Malus. — Tlfoorie de la double refraction. [Mcmoires de mathematiques et de physique jjre- 
sentes a la Classe, etc. par divers Savants, 2” sdrie, t. II, pour 1809, p. 3 o 3 .) 

Laplace a traite cette question dans un Mdmoire intitule : Sur les mourements de la h~ 
mihre dans les milieux diaphancs, insdi’d : 

1° En entier dans les Memoires de mathematiques et de physique de la prcniiero Classe 
de ITnstitut, pour 1809, 1“ partie, page 3 oo; 

2° En tres-grande partie dans les Memoires de physique et de chimie dela Socidte d’Ar- 
cueil , t. II , p. Ill; 

3 ° Par extrait, dans le Journal de physique, cahier de Janvier 1809; 

LC En resume, dans I’Exposition du Syslfeme du monde, 4 “ edition (181 3 ). 

Nulle uarl on ne trouve renoncd de la uronosition aue Fresnel atlribue ici ii Lanlace. 
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la marclie des molecules lumineuses souiiiises a cette rclraction, eii 
supposanl qu’elles sont repoussees par uiie force perpendiculaire a 
I’axe dll cristal et proportioniielle au carre dii sinus de I’angle que le 
rayon extraordinaire fait avec cet axe; d’od il suit que la dilf6rence 
entre les carr^s des vitesses des rayons ordinaire et extraordinaii’e est 
proportionnelle au carre du meme sinus. 

Ge resultat n’est que la traduction de la loi de Huyghens dans le 
langage du systeme de remission. Les calculs de M. de Laplace u’ont 
point eclairci la question theorique; car ils ne montrent pas pourquoi 
la force repulsive qui 6mane del’axe varierait comme le carre du sinus 
de son inclinaison sur le rayon extraordinaire; et il est Lien diflicile de 
justifier cette hypotliese par des considdrations mecaniques. 

En effet, le meme rayon polarise suLit la refraction ordinaire ou 
extraordinaire dans im rliomboide de spatL calcaire, selon. que son 
plan de polarisation est parallele ou perpendiculaire a la section prin- 
cipale du cristal; ce seraient done les pans latdraux du faisceau, ou les 
faces paralleles des molecules lumineuses dont il se compose, qui dd- 
termineraierit seuls, par la dilference de leurs proprietds ou disposi- 
tions physiques, la nature de la refraction; deux de ces pans j'essen- 


attractions ou & des rdpdsioiis insensibles a toute distance sensible, Laplace se [)i‘opose de 
iuontrer qu’en verlii du principe de la moindre action : 

Si Ton suppose la direction intdrieure du rayon extraordinaire rdgie par la loi de Huy- 
ghens, relTct integral des actions moldculaires aura augmentd le carre de la vitesse exte'- 
rieure de ce meme rayon dune quantitd constante, plus dune quantitd proportionnelle au 
carre du sinus de Tangle corapris entre sa direction intdrieure et Taxe optique du cristal ; 

Si Ton suppose ie carre de la vitesse extdrieure du rayon extraordinaire augmentd par 
Teflet intdgral des actions nioldculaii’es d’une quantitd constante, plus d’une quantitd pro- 
]iortionnelle au carre du sinus de Tangle compris entre la direction intdrieure du rnfime 
rayon et Taxe optique du cristal, cette direction intdrieure sera rdgie par la loi dc Hriygbcns. 
[TJ. DE Senarmoxt.] 

Il est probable que I'resnel, en rddigeant cette critique de la thdorie de Laplace, avait 

inninc np/ici^nfc h I’Acnuil lao A/\ ] 1.^,* ^1..^ 
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tiraient I’influence repulsive cle Taxe, et les deux autres y seraient 
iiisensibles : il fauclrait supposer aussi la meme absence d’action sur 
les laces anterieures et posterieures des molecules luinineuses, puis- 
qu’en faisant simplement tourner le rayon sur lui-ineme, et sans chan- 
ger la direction de ces dernicires faces, on le soustrait a Taction repul- 
sive de Taxe. Mais les faces laterales des molecules luinineuses ne sont 
pas moins exposees A la force repulsive qui emane de Taxe et agit per- 
peudiculairement a sa direction quand le rayon est parallele a Taxe 
que lorsqu’ii lui est perpendiculairc; et Ton ne voit pas pourquol cette 
action serait nulle dans le premier cas, landis (pTelle atteindrait son 
maximum dans le second. 

Si, laissant de cote toutes reclicrches sur la cause m^canique de 
cette loi singuliere, on la considere coinme ime consequence necessaire 
des fails dans le systhme de Temission, on est ciicore einbarrass6 par 
d’autres difficultes. Selon ce systemc, un faisceau de liimiere ordinaire 
est compose de molecules dont les plans de polarisation sont tourn6s 
dans tous les azimuts : Texperience demonti'C cTailleiirs que la direction 
du plan de polarisation (Tun rayon incident ne change ])as brus(|ue- 
ment au moment oi\ 11 peimtre dans le crista! , mais graduellement et 
apres qu’il en a traverse une epaisseur sensible, beaucoup plus consi- 
derable en general quo cclle alaqiielle on doit borner la sphere d’ac- 
tivite de la refraction ordinaire et extraordinaire, on les limites de la 
partie courbe de la trajectoire. Ccla pose, dans un faisceau do luniiero 
ordinaire il n’y aui-a qu’unc tres-petite portion des rayons ([ui auront 
leurs plans de polarisation exactement paralleles ou perpendiculaires a 
la section princi])ale : ceux de la presque totalite des molecules lu- 
minouses se trouveront egalcment partages entre tons les azimuts in- 
terinediaires : or, si Tinfluence rej)ulsive de Taxe est nulle sur un rayon 
polarise parallelemcnt ^ la section principale, et si ellc se fait sentir 
avec toute son energie quand il est polarise suivant une direction per- 
pendiculairc , cette force repulsive doit varier graduellement pour les 
directions intermediaires, depuis la premiere, od elle est nulle, jus- 
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cules qui composent la lumi^re directe sont polarisees suivant une in- 
finite d’azimuts diff^^ents, elles se trouveront soumises k des forces 
repulsives qui difT^reront aiissi en intensite; par consequent leurs tra- 
jectoires k I’entree du cristal devront eproiiver des inflexions diverses. 
Pour qu’elles ne fussent pas sensiblenient alTectees par les differences 
d’inteiisite que la diversite des plans de polarisation des rayons inci- 
dents doit apporter dans I’intensite de Paction repulsive de Paxe, il 
faudrait que cette action, ainsi que la force refringente du milieu , se 
fit seiitir k des profondeurs beaucoup plus considerables que celle 
jusqu’a laquelle les molecules luminenses conservent k peu pres le 
ineme plan de polarisation. Or cest precisement le contraire qui est 
le plus vraisemblable , car Pepaisseur de cristal necessaire pour chan- 
ger le plan de polarisation esttrop sensible, surtout dans certains cas, 
pour qu’on puisse adinettre que la partie courbe de la trajectoire de la 
molecule lumineuse s’etende aiissi loin ; cette courbe et partant la 
direction definitive du rayon refracte devront done varier en raison 
de Paziraut du plan de polarisation du rayon incident. Ainsi, en sui- 
vant cette bypothese dans ses consequences, on trouverait que la lu- 
miere, au lieu de se diviser simplement en deux faisceaux, devrait se 
partager en une foule de rayons distribuds suivant toutes les inclinai- 
soiis comprises eiitre les directions extremes du faisceau ordinaire et 
du faisceau extraordinaire. 

La theorie que nous combattons ici, et centre laquelle on pourrait 
faire encore beaucoup d’autres objections, n’a conduit k aucune ddeou- 
verte. Les savants calculs de M. de Laplace, quelque remarquables 
qu’ils soient par une dlegante application des principes dela mdeanique, 
n’ont rien appris de nouveau siir les lois de la double rdfraction. Or 
nous ne pensons pas que les secours qu’on peut tirer d’une bonne theo- 
rie doivent se horner a calculer les forces, quand les lois des pbdno- 
menes sent connues : elle contribuerait trop peu aux progres de la 
science. II est certaines lois si compliqudes ou si singulidres, que la 
seule observation aidde de I’analogie ne pourrait jamais les faire ddeou- 
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riqiies appuyecs sur line hypotliese vraie. La tlieorie cles vibrations 
lumineuses pr4serite ce caractere et ces avaiitages prilicieux; car on lui 
doit la d(icouverte des lois de Toptique les plus compliqiiees ou les plus 
difficiles a deviiier; tandis qiie toutes les autres decouvertes, tres-nom- 
breuses et tres-importantes sans doute, qiii ont ete faites dans cette 
science par les pbysiciens partisans dii systeme de remission, sontbieii 
plutot le fruit de leurs observations et de leur sagacite, a commencer 
par celles de Newton, que des consequences matb(^matiques deduites 
de son systeme 

2. La tbeorie des vibrations, qui avail siiggerd a Huygbens I’idc^e 
des ondes el] ipsoi dales, an moyen desquelles il a si hcureusement re- 
pr6sente la marche des rayons exiraordinaires dans les cristaux a im 
axe, nous a conduit h la ddcouverte des v6ritables lois de la double 
refraction dans le cas gendral des cristaux k deux axes. Sans doute une 
partie importaiite de ces lois dtait dejA connue : M. Brewster et 
M. Biot^*^], par de nombreuses observations et un habile emploi de 
I’analogie, dtaient deja parvenus a decouvi'ir la loi de la direction des 


J’ai pour les travaux de Newton et do 
M. de Laplace Fadmiration la plus vive et 
la plus sincere; mais je n’admire pas dga- 
lement tout ce qu’ils ont fait, et je ne pense 
point, par exemplc, coinme bcaucoup de 
pei’sonnes, que FOptique do Newton soit uh 
de ses plus beaux litres de gloire ; elle ren- 
fermc plusieurs erreurs graves, et les vdri- 
tds qu’elle contient elaient bien moins dilFi- 
ciles il trouver que Fexplication mecanique 
des mouvements celestes. Quelle difference, 
en effet, entre Fanalyse si simple de la lu- 
rai^re et cc coup d’oeil profond qui fit voir 


a Newton quo la precession des dquinoxes 
dlait occasionnde par Faplatissement do ia 
terre I Cost son iminortel ouvrage des Prin- 
cipes et la decouverle de la indthodc des 
fluxions qui Font placd au premier rang des 
gdonifetres et des pbysiciens. Mais , quelque 
grande que soit la superiority inlcllectnelle 
d’lm lioinme aussi prodigieux, il n’en est 
pas moins sujet a sc tromper ; on ne sau- 
rait trop le rdpyter, eirare hiimammi cst. 
Ricn ne scrait plus funestc au progr6s des 
sciences que la doctrine de Finfaillibilitd. 


Brewster. — On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystallized 
Bodies. [PhilosojMcal Transact, for 1818, p. 199.) 

Biot. — Mdmoire sur les lois gdndrales de la double rdfraction et de la polarisation dans 
les corns rdeulidrenient cristallisds. (Memoiresde I’Acadimie rouale des Sciences de ITnstilut 
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plans de polarisation des deux faisceaux et de leiir difference de vitesse; 
mais ils setaient mepris sur leurs vitesses absolues, en supposant que 
celle du faisceau ordinaire restait constante, comme dans les cristaux 
a iin axe. Les experiences que M. Biot avait faites sur la topaze pour 
verifier cette hypo these ne lui avaient presente aucune difference sen- 
sible dans la refraction du faisceau nomme ordinaire; mais on cesse 
d’etre surpris que ces A^ariations aient ecliappd A Tattention d’un obser- 
vateur aussi exact, quand on sait combien elles sont petites dans 
presque toutes les directions, exceptd cedes ou elles atteignent leur 
maximum, qui ne pouvaient Mre indiquees que par la tlieorie ou un 
hcureux liasard. 

Les considerations mecaniques sur la nature des vibrations lumi- 
neuses et la constitution des milieux doublement refringents, que j’ai 
exposees dans les Annales de chimie et de physique, t. XVII, p. 179 
et suivantes^*''^ m’avaient servi Aexpliquer en m6me temps les cliange- 
ments de la infraction extraordinaire et la vitesse constante du faisceau 
ordinaire dans les cristaux A un axe. Je m’aper^us bientot que la raison 
que je me donnais de runiformitc'de la vitesse du rayon ordinaire dans 
les cristaux A un axe n’dtait pas applicable aux cristaux A deux axes ; et 
en suivant toujours les mAmes idees theoriqucs, je sentis que dans 
ceux-ci aucun des deux faisceaux ne devait etrc soumis aux lois de la 
refraction ordinaire; c’est aussi ce que je v6rifiai par rexjierience, un 
uiois api’As I’avoir annonc(S a M. Arago ; je ne lui prdsentai pas a la 
veritd ce rdsultat de mes inflexions comme urie chose certaine, mais 
comme une cons6c[uence si ndcessaire de mes id6es theoric[ues, queje 
serais obligA de les abandonner si Texperience ne confirmait pas ce 
caractAre singulier de la double refraction des cristaux A deux axes. 

La theorie ne m’annoncait pas d’une inaniAre vague les variations 
de vitesse du rayon ordinaire : elle me donnait le moyen de d^duire 
leur etendue des dlAinents de la double infraction du cristal, c’est-A- 
dire de son degr6 d’energie et de Tangle des deux axes. J’avais fait 
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d’avance ce calcul pour la topaze limpide, d’apres les donn^es tirees 
des observations de M. Biot : I’experience s’est accord6e d’une maniere 
satisfaisante avee le calcul, ou du moins la difference que j’ai observee 
est assez petite pour etre attribuee a cjuelque inexactitude dans les 
coupes du cristal ou la direction des rayons, et peut-etre aiissi a 
quelque Idgere difference de proprietes optiques entre ma topaze et 
celles de M. Biot. 

Mais avant d’entrer dans le detail de ces experiences, je vais tachcr 
d’exposer clairement les raisonnements qui in’y ont conduit. Je suivral 
dans ce Meraoire la metliode syntbetique : j’exposerai d’abord la theo- 
rie mecanique de la double refraction, et je ferai coimaitre ensuite les 
observations et les calculs qui m’ont servi a la verifier et quiformenl. 
en quelque sorte, sa demonstration experinientale. 

THEORIE MECANIQUE DE LA DOUBLE REFRACTION. 

3. Cette tbeorie repose sur deux hypotheses , Tune relative a la 
nature des vibrations lumineuses, et fautre h la constitution des mi- 
lieux doues de la double refraction. Selon la premiere, les vibrations 
lumineuses, au lieu de s’executer dans la direction meme des rayons, 
comme font suppose generalement les savants qui ont applique le 
systeme des ondes A I’optique, seraient perpendiculaires aux rayons, 
ou, plus rigoureuscment, seraient paralleles A la surface des ondes. 
Suivant la seconde bypothese, les molecules vibrantes des milieux 
douAs de la double refraction ne presenteraient pas la meme depen- 
dance mutiielle dans toiites les directions, en sorte que leurs deplace- 
ments relatifs mettraient en jeu des eiasticites diff’ei’ontes selon le sens 
dans lequel ils s’executcraient. 

Cette seconde supposition n’a rien que de trAs-admissible : elle est 
plus generale que la supposition contraire, d’aprAs laqueile la dep{m- 
dance mutuelle des molecules ou I’eiasticite serait la mAme dans 
tons les sens. Si beaucoup de corps ne presentent pas les phenomenes 
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ieurs groupes moleculaires tourn6s dans divers sens prodiiisent des 
effets opposes qui se compensent. 

Quant a I’hypotli^se sur la nature des vibrations lumineuses, elle 
par ait an premier abord beaucoupplus difTicile a admettre, parce qu’on 
ne voit pas aisement comment des vibrations transversales peuvent se 
propager indefiniment dans nn fliiide. N4anmoins si les faits, qui four- 
nissent d4j^ tant de probabilit^s pour le syst^me des ondes et tant 
d’objections centre celui de remission, nous obligent a reconnaitre ce 
caractere dans les vibrations lumineuses, il est plus sur de nous en 
rapporter ici a I’evp^rience qu aux notions malheureusement trop in- 
compl^tes que les calculs des gdom^tres nous ont donnees jusqu’a pre- 
sent sur les vibrations des fluides dlastiques. 

Avant de montrer comment on pent concevoir la propagation de ces 
vibrations transversales dans un fluide 4lastique tel que celui qui 
Iransmet la lumi^re, je dois prouver que leur existence devient line 
consequence necessaire des faits, des qu’on admetle syst^me des ondes. 

Lorsque nous eiimes remarqu6, M. Arago et moi, que les rayons 
polarises a angle droit produisent toujours la meme quantity de lu- 
miere par leur reunion, quelle que soit leur difference de marche 
je pensai qu’on pouvait expliquer aisement cette loi particuliere de 
rinterference des rayons polarises, en supposant que les vibrations 
lumineuses , an lieu de pousser les molecules etherees parallelement 
aux rayons, les faisaient osciller dans des directions perpendiculaires, 
et que ces directions se trouvaient rectangulaires pour deux faisceaux 
polarises a angle droit. Mais cette supposition etait si coritraire aux 
idees recues sur la nature des vibrations des fluides elastiques, que je 
fuslongtemps avant de I’adopter entierement; et lors m^me que I’en- 
semble des faits et de nouvelles reflexions m’eurent persuade qu’elle 
etait necessaire a Texplication des pbenomenes de I’optique, j’attendis 
avant de la soumettre k I’examen des physiciens, que je me fusse assure 
qu elle n etait point contraire auxprincipes de la mecanique. M. Young, 



pins harcli dans ses conjectures, et inoins confiant dans les vues des 
geom^tres, I’a publiee avant moi (quoiqii’il y ait peut-etre pens(5 plus 
tard)(“\ et par consequent ia priorite lui appartient sur cette idee 
tlieorique comme sur beaucoup d’autres. Ge sont les experiences du 
docteur Brewster sur les cristaux a deux axes qui Tout conduit a pen- 
ser que les vibrations de la lumiere, an lieu de s’executer longitudina- 
lement, dans la direction des rayons, pourj’aient bien etre transver- 
sales, et semblables aux ondulations d’une cordc indefinic qu’on agiterail 
par une de ses extremites; e’est du moins a Toccasion des observations 
de M. Brewster qu’il a public cette hypotiiese, e’esL-a-dire trois ans 
apres la decouverte des caracteres particuliers de ririterference des 
j’ayons polarises. En m’appuyant sur la premiere loi de leur action 
niutuelle, je vais essayer de prouver que les vibrations lumineuses 

D*' Young. — Supplcmenl tojhc Encyclopedia Britannica, Art. GiiR()M,eric.‘'i (Sect. IV, .D. 
— Seel. XIII); — Corrcspondancc relating to Optical subjects : from D" Young to HE Arago, 
January la"' iSi'j {Miscellaneous Works j vol. 1 , p. 38 o); — Nolo nnnoxdc an Meinoire 
fill D' llreAVsIer, inlilald : On the Laws of Polarisation and double Ikfraclion in regularly 
crystallized Bodies {Philosophical Transact, for i 8 i 3 ). 

Voyez sur Ic 11161110 sujet Je IN" XXII, § 1 3 , note 

Oiiaiit aux premieres conceptions tli6oriques d’A. Fresnel sur la polarisation, on eu tron- 
vera des aper^ais au N° . [H. de Senarmont.] 

Voyez (Vailleurs a ce snjet les notes des 6diteurs sur le . du N". . . . [E. Verdet.] 


|Ces lacuiies dans les annotations de MM. do Senarmont et Verdet peuvent 6trc reinplies 
])ar les renvois suivanls : 

1° Deux Ictlres d’AupjUStin Fresnel a son friirc Ldonor, des 11 juillet 181/1 el ‘18 110- 
venibre 1817 (N" LIX); 

Fragment IN" XII (A), note finale d’E. Verdet (t. I, p. i 8 . 5 ) ; 

3 ° N" XIV, S /i 3 ,nole do rAuteur (t. 1 , p. 29/1); 

/i" N"XV(A), Variante (t.l, p.Sp/i); 

5 ” N" XIX (A), note d’E. Verdet (t. I, p. 627); 

6" N° XXII, S 10 , Considerations meenniques sur la polarisation de la lumihre{l. l,p. 629) 
(D’aprds le prdambule de ce cliapitre, A. Fresnel aurait dtd conduit, dds le inois de sep- 
tenibre 1816, d la conception de la trunsversalite des vibrations lumineuses, par I’dtnde des 
plidnomdnes de coloration des James cristollisdes) ; 

7 ° Voyez enfin rinti“oduction d’E. Verdet aux OEuvres d’A. Fresnel (§ VIII, p. lviii).] 

[L. Fresnel.] 
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s’execufent uniquement dans une direction parallMe k la surface des 
ondes. 


DEMONSTRATION DE L’EXISTENOE EXCLUSIVE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES 
DANS LES RAYONS LUMINEUX 

li. C’est en 1816 qiie nous avons reconnu, M. Arago et moi, que 
deux faisceaux de lumiere polarises suivant des plans rectangulaires 
n’exercent plus I’un surTautre aucune influence, dans les m^mes cir- 
constances ou des rayons de lumiere ordinaire pr6sentent le ph^noin^iie 
des interferences; tandis que des que leurs plans de .polarisation se 
rapprochent un peu, on voit reparaitre les Landes obscures et bril- 
iantes resultant de la rencontre des deux faisceaux, lesquelles de- 
Auennent d’autant plus marquees que ces plans sont plus pres de se 
confondre 

Cette experience apprend que deux faisceaux polarises suivant des 
plans rectangulaires donnent toujours par leur reunion la meine inten- 
site de lumiere, quelle que soit la difference des chemins qu’ils out 
parcourus a partir de leur source commune. Or, de ce fait il resulte 
necessairement que, dans les deux faisceaux, les vibrations des mole- 
cules etherees s’executeiit perpendiculairement aux rayons et suivant 
des directions rectangulaires. 

Pour le demontrer, je rappelierai d’abord que, dans les oscillations 
rectilignes produites par un petit derangement dAquilibre, la vitesse 
absolue de la particule vibrante est proportionnelle au sinus du temps 
compte de Torigine du mouvement, la dmAe d’une oscillation com- 
plete repondant a une circonference entiere. Si roscillation est curvi- 


Tont cet article et ie suivant (jusqu’au § 16) avaient Mjh 6 t 6 imprimds pre.sque tex- 
luellement dans le Bulletin de la Soci^td pliiloruatique pour octobre 1824 , sous le litre de 
Consider aiions theonques sur la polarisation de la lumiere. II n’y a enlre les deux rddactions 
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ligiie, elie poiirra toujoiirs se decomposer en deux oscillations recti- 
ligiies perpendiculaires entre elles, auxquelles s’appliquera le meme 
th^oreme. 

Dans Tonde iumineuse produite par roscillatioii de la particule 
6clairante, les vitesses aLsolues qui animent les moli^cules de I’^llier 
sont proportionnelles aiix vitesses correspondantes de la particule eclai- 
rante, et par consequent aussi au sinus du temps. D’ailleurs, Tespace 
parcouru par chacun des ebranlements eiementaires dont Toiide se 
compose est proportionnel au temps; et aiitant cet espace contient de 
fois la longueur d’ondulation , autant d’oscillations cntiercs se sont 
executdes depiiis le depart de rebranlement. Si done on represente par 
TT le rapport de la circont'erence au diametre, par i le temps ecoide 
depuis I’origine dii mouvement; si de plus nous appelonsX la longueur 
d’ondulation et x I’espace parcouru par rebranlement pour arriver au 
point de I’ether que nous consiciei’ons : la vitessc absolue qui anime ce 
point apres le temps L sera representee par a sin 2 tt ^/ — a etanl 
ici un coefficient constant proportionnel a I’amplitude des oscillations 
des molecules etberees oTi A I’intcnsite de leurs vitesses absolues^'l 

Cela pose, considerons un des deux faisceaux interlerents. Quelle 
que soit la direction de la vitesse absolue de la molecule etherde, 
nous pouvons toujours decomposer cette vitesse a cliaque instant sui- 
vant trois directions rectangulaires constantes : la premiere sera, par 
exemple, la direction meme dela normale Aronde,ctles deux autres, 
perpendiculaires a celle-ci, seront rune parallelc et la troisiAme per- 


On trouvera dans le Lome V des Md- 
tuoires de rAcad(^mie des sciences, p. 876 
eL suiv. line ddmonstration de ces for- 
niules eL une explicaLion plus dciLaillde de 
leur usage. Les lecLcurs qui ne seraienL pas 
familiaris( 5 s avee la Llidorie des ondes lu- 


mineuses pourronL on dLudier d’abord les 
principcs likimenLaii'cs dans rarlicle sur la 
lumi^redu Suppldment iila fraducLioii fran- 
(jaisc de la cinquidine ddilion de la Cliimie 
de Thomson 



peiidiculaire au plan de polarisation. D’apres le principe general des 
petits moiivenients, on pent consid^rer les oscillations executiies par la 
molecule ether4e, de qiielque nature qu’elles soient, coinme resultant 
de la coinbinaison de trois series d’oscillations rectilignes dirigees sui- 
vant ces trois axes I’ectangnlaires, oscillations que, pour plus de gene- 
ralite, nous supposerons avoir commence a des epoques differentes. 

Appelons i le temps (i.coul6 depiiis une epoque commune, et repre- 
sentons par a, v et w ce qu’il faut ftjouter t pour avoir le temps total 
cornpte a partir de I’origine du raouvementdanscbacun des trois modes 
de vibrations rectilignes; alors les vitesses absolues apportees I’ins- 
tant que nous considbrons seront : 


a sin 2 TT { a + / 


h sin 


2 TT ( t-’ + / • 




c Sin 2 7r 




a, b et c etaiit les coefficients constants qui expriment I’intensite des 
vitesses absolues dans cbaque systeme d’oscillation rectiligne. 

Considiirons maintenant le second faisceau polarise, et decomposons 
ses vitesses absolues siiivant les memes axes rectangulaires : si nous 
I'epresentons par x le chemin qu’il a parcoiiru pour arriver au meme 
point, nous aurons pareillement pour les trois composantes apportees 
a I’instant / : 


u^sin 2 TV ( ii'-i- i - 


h'&m 2 7r fa +/■ — y 


C Sm 2 TT 


/ , , 00 
W+l-j 


Ces trois vitesses ayant respectivement les memes directions que les 
precedentes, il suffit deles ajouter pour avoir leurs resultantes, ce qui 
donne : 


a sin 2 77 
h sin 2 TT 


y^ + a'sin 2 tt t — yj , 
yj ^b'sm 2 TT + ^ ’ 


C sin 2 TT 


I J X 

ia + /-y 


+ c sin 2 TT 


/ — y 


Si Ton transforine cliacune de ces expressions de maniere qu’elle 
lie renferme plus qu’un seul sinus, en suivant la mAtbode indi- 
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({u6e dans mon M 4 moire sur h diffraction (t. V des M^nioires de 
FAcademie des sciences, p. 879) on trouve queie carre dn coefficient 
constant qui multiplie ce sinus est 6gai pour chacune d’clles respecti- 
vement a, 


a'^+cF“+ 2aa cos 2 tt 


/>‘’+6'“+ 266'cOS 2 TT ’ 


‘i , /a , 


C-i-C' 4 - 2 CC cos 2 7 T W — W 


Or, cost ]e carre dii coefficient constant des vitesses absolues 
qui represente, dans clia(|ue systeine de vibrations, rintensib^ de la 
luinierc, toujoui’s projiortionuelle a la soninic des forces vives; et 
coiiime ces vitesses sont rectangulaires, il suffit d’ajouter les ti'ois 
carr6s ci-dessus pour avoir la soinme totalc des foi’ces vives resuitant 
des trois systemes de vibrations, c’est-a-dire Fiiitensit6 de la lurniere 
totalc. 

L’experiencc demontre (pie cette iuteusiU^ reste coustante, quel([U(is 
variations quTiprouve la diffijreiice .2?'— a; des cheniins parcourus, (piaud 
les deux faisceaux interfiirents ont leurs plans de polarisation perpen- 
diculaires entre eux. Ainsi, dans ce cas, la somme des trois expres- 
sions ci-dessus reste la ineme pour toutes les valeurs de x'—x. II faiil 
done qu’on ait 


‘J , / 2 , , I I'2 , 'i , I / ' , ■(.'- ■.'I'X , 

a ■ r 1 ) -L c -h (I -h 0 + c -h 2 aa cos 2 in: i a - u. -\ — j -f 


2 bb' cos 2 TT ( V •- t/q-d- — A _[_ (.,(/ .j jj. f d: ) ~r (1 , 


(kpiation dans iaquelle il n’y a do variable ([ue x' x. Or, cette Equa- 
tion devant Etre satisfaite quelle que soit la valour de x'~~ x, il est 
(•lair que tous les termes qui contiennent x'—x doivent disparailre, 
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puisque sans cela on tirerait cle I’^quation des valeurs particuli^res 
ponr x’ —X (‘"I Par consequent Ton a 

aa-=zQ'^ hh'—o'. cd~o. 

Les deux faisceaux polarises qiii interferent ne different que par les 
azimuts de leurs plans de polarisation; c’est-A-dire que si Ton fait 
lourner run d’eux autonr de son axe, de maniere que son plan de 
polarisation soit parallele a celui de Tautre, ces deux faisceaux lumi- 
nenx pr6senteront dans tous les sens exactement les memes propriet^s; 
ils se rell^cliiront et se refracteront de la meme maniere et dans les 
memes proportions sous les monies incidences. 11 faut done admettre 
que si run n’a pas de rnouvements vibratoires perpendiculaires aux 
ondes, I’autrc n’en a pas non plus. Or a et a' sontles coefficients cons- 
tants des vitesses absolues norniales aux ondes, dans ces deux fais- 
ceaiix ; et puisque aa' — o, ce qui exige qii’on ait au moins a = o ou 
a'~o, on doit eii concliire que a et a' soiit tous les deux 4gaux a z4ro. 
11 ne pent done y avoir dans la lumiere polarisee que des mouve- 
ments vibratoires parailMes a la surface des ondes. 

Considerons maintenant les deux autres equations 66' = o et cc'=o, 
qui contiennent les coefficients constants des vitesses perpendiculaires 
aux rayons, on plus gdn^ralement parallMes aux ondes: 6 est, pour 
le premier faisceau liimineux, la composante parallele A son plan de 
polarisation, et c celle qui lui est perpencliculaire; tandis que pour le 
second, 6' 6tant parallele a h, est perpendiculaire au plan de ] 3 olari- 
sation, et c lui est parallele ; ainsi b' et c sont respectivement pour le 
second faisceau ce que c et 6 sont pour le premier. Par consequent, 
d’apres la rernarque que nous venons de faire sur la similitude par- 
faite entre les proprietes des deux faisceaux interferents, si dans le 
premier b=.Q, dans le second c' sera nul; on si e’est la composante c 


L’inexactiUicle de cette assertion, et par suite de toute la demonstration, est mani- 
feste. Vovez a ce suiet la Note sur les interferences de la lumiere nolarisee, aue nous avons 
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qui est iiulle dans le premier, h' dans le second sera 4gal ^ z4ro. 
Ainsi Ton doit conclure des deux Equations ci-dessus, 

5 = 0 et c'=:o, oil c=:o et 5'= o; 

c’est-5-clire qu’il n’y a dans cliacun des deux faisceaux que des vibra- 
tions paralleles ou perpendiculaires a son plan de polarisation. 

Lorsque nous aurons expose les causes m^caniques de la double re- 
fraction, nous montrerons que ces vibrations sont perpendiculaires h 
la section principale, dans le faisceau ordinaire, c’est-A-clire an plan 
qu’on est convenu d’appeler plan de polarisation 

5. Ayaiit demontre que dans la luniiere polarisee Ics molecules 
iHherees ne pen vent avoir aucun moiiveineiit vibratoire normal aiix 
ondes, nous devons supposer cjue ce mode de vibralion n’existe pas 
davantage dans la luraiere ordinaire, En cffet, quand un faisceau de 


Dans le Bullclin de la Socidie pbilomaLiqiie, on lit, au lieu de cel alinda : 

Var. crLes considerations tlieoriques qui iiTont fait dccouvrir rexplication el 
les lois generales de la double refraction montrent que les vibrations d’un i'ais- 
ceau polarisd doiven t e trc perpendiculaires a cc qii’on appelle son plan de polarisa- 
tion. C’est line consequence do la vitesse constantc du rayon ordinaire dans les 
cristaux a un axe, comme je I’ai fait voir dans une note sur la nature des vibra- 
tions lumincuscs {Annales de chimie et de physique, t. XVII, p. i8G). Je no prcscnte- 
rai pas de nouveaux developpements a cc sujct; il importait seulcment de deuion- 
Irer ici que les vibrations d’un faisceau de lumiere polarisee s’cxcrcent inn{|ueinenl 
suivant une direction perpcndiculaire on parallblc au plan do polarisation : I’ex- 
j)lication que je me j^roposc de donner des lois de rinterfej’ence des rayons jiolari- 
ses est independante du cboix qu’on peut fairo entre ccs deux directions; ce cboix 
n’est determimi que lorsqii’oii vicnt a consid^rer les plninomenes de la double re- 
fraction ou de la reflexion de la lumibre polarisee a la surface des corps transpa- 
rents. 

re Nous admettrons done quo les vibrations d’lm rayon polarisd s’exdculcnt per- 
pendicLilairenient a son plan de polarisation, plutdt pour fixer les iddes que pour 
etablir un thdoreme dont nous ayonsbesoin, puisque tout ce que nous allons dire 
serait dgalement vrai quand les vibrations lumineuses s’exdcuteraient paralldlement 




A'li. iiimiere orainaire lomDant perpenciicuiairemeni siir un cnstai aoue 
(le ia double refraction est divise en deux faisceaux polarises, ils ne 
cojifcieiiuent plus de vibrations normales aux ondes. S’il y en avait eu 
dans la lumiere incidenle, dies aiiraient done ete detruites; d’oii 
sei-ait resiiltee line diminution des forces vives, et par consequent un 
alfaiblissement de la lumiere, ce qui serait contraire a I’observation ; 
car, lorsque le cristal est parfaitement diapbane, les deux faisceaux 
emergents reunis reproduisent une lumiere egale a celle du faisceau 
incident, si on leur ajoute la petite quantit6 de lumiere reflechie sur 
les faces du cristal. Or on ne pent pas supposer que e’est dans cette 
jietite quaiitite de lumiere que se sont rdugiees les vibrations normales 
aux ondes, puisqu’en la faisant passer k travers le cristal on la trans- 
forinerait aussi presque entiereinent en deux faisceaux polarises, on 
Ton est certain que ce genre de vibrations n’existe pas. II est done na- 
tui’d de supposer que la lumiere ordinaire ne renferme aussi que des 
vilirations paralldes aux ondes, et de ia considerer comme I’assemblage 
et la succession rapide d’une foiile de systemes d’ondes polarisees dans 
tous les azimuts. D’apres cette tln^orie, I’acte de la polarisation ne con- 
vsiste pas dans la creation des vibrations transversales, mais dans la 
decomposition de ces vibrations suivant deux directions rectangulaires 
fixes, et dans la separation des rayons resultant de cette decompo- 
sition. 


KXPLIGATIOX THEORlQliE DES LOIS D’lNTERFEUENCE DES RAYONS POLARISES. 


6. D’apres ce que nous venous de dire sur ia nature des vibrations 
des rayons polarises, il est clair qu’iis ne peuveiit presenter des pbe- 
nomenes d’interfdrence qu’autant que leurs plans de polarisation sont 
parallMes ou s’approchent du parallelisme. Quand ces plans sont per- 
pendiculaires , les idtesses absolues des molecules dtln^.r^es le sont aussi; 
si done, en chaque point de la direction commune des deux rayons, 
on veut avoir ia rcisultante des deux vitesses qu’iis imp riment ^ la mo- 
lecule etheree, il faudra faire la sorame des carres des deux vitesses; 
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imprimees aux molecules eth6r^es par la reunion cles deux syst^mes 
d’ondes sera toujours 4gale ^ la somme des carr^s des vitesses abso- 
lues apport^es par I’un et I’autre rayon lumineux, on, en d’aiitres 
termes, I’intensit^ de la lurai^re totale sera toujours 4gale h la somme 
des intensit4s des deux rayons interferents, quelle que soit leur diffb- 
reuce de marche. Les variations de cette difference ne pourront done 
pas produire les alternatives d’6clat et d’obscurit6 qu’on remarque dans 
la lumiere ordinaire ou dans les rayons polarises suivant des directions 
paralleles. On voit avec quelle facility notre hypothese explique la pre- 
miere loi de rinterf6rence des rayons polarises; et cela devait eti’e, 
puisque e’est de cette loi meme que nous I’avons d^duite. 

Nous pouvons la regarder comme suffisamment dtablie par la de- 
monstration que nous venons d’en donner; mais il ne sera pas inutile 
de montrer que la meme hypothese s’accorde tout aussi bien avec les 
autres lois de Finterference des rayons polarises, qui en deviennent 
des consequences immediates. Ces developpements theoriques siir les 
proprietes de la lumiere ]3olarisee ne paraitront pas deplac^s dans uu 
Essai sur la double refraction, et trouveront d’ailleurs leur application 
dans les Memoires que nous nous proposons de publier ensuite tou- 
ch ant la coloration des lames cristallisees (“b 

7. Lorsque les faisceaux lumineux qui inteiierent out leurs plans 
depolarisation paralleles, leurs moiivements vibratoires out la meme 
direction, et en consequence, s’ajoutent lout le long des rayons, quand 
la difl’erence de marclie est nulle ou egale a uu nombre pair de demi- 
ondulations, et se retranclient Fun de Fauti’e quand elle en contient 
un nombre impair. En general, pour avoir dans ce cas Fintensite de la 
lumiere resultant du concours des divers systemes d’ondes, on pourra 
employer les formules deje citees de mon Memoire sur la diffraction, 


Cet alin(?a manque clans I’article du Bulletin de la Socidtd pliiloniatique. 


n. 



qui ont 6te calculees dans I’liypoth^se qiie les viJ3rations des rayons 
interf^rents s’ex4cutaient suivantiine direction commune. 

8. J’arrive maintenant au troisi^me principe de 3 ’interfere nee des 
rayons polaris('3s. Lorsque deux parties d’un faisceau liimineux, qui 


Fig. 1. 



avaierit d’abord ineme plan de polarisation PP', recoivent une polari- 
sation nouvelle dans deux plans diff^rents 00' et EE', et se trouvent 
ensuite ramen4es k un plan commun de polarisation SS' ou TT', leur 
accord ou leur discordance r^pondent pr4cis4ment k la difference des 
chemins parcourus, quand les deux plans de polarisation OC et E'G 
partis de la direction primitive CP, apr^s s’etre ecartes Pun de I’autre, 
se rapprochent ensuite par im rnouvement contraire pour se rdunir en 
GS; mais lorsque les deux plans GO et GE' continuent de s’eioigner 
jusqu’a ce qu’ils se soient placds sur le prolongeinent Fun de Fautre, 
en GT et CT' par exemple, il ne suffit plus de tenir compte de la diffe- 
rence des chemins parcourus, il faut en outre changer les signes des 
vitesses ahsolues d’un des faisceaux interferents , en affectant d’un. signe 
contraire leur coefficient constant, ou, ce qui revient au meme, ajou- 
ter une demi-ondulation a la difference des chemins parcourus. 

Il est facile de sentir la raison de cette regie. Pour ne pas compli- 
quer la figure , nous supposerons que les lignes qui y sont tracees , au 
lieu de representer les plans de polarisation , indiquent la direction des 
vibrations lumineuses qui leur sont perpendiculaires ; e’est comme si 
nous avions fait tourner la figure d’un quart de circonference autour 
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de son centre G ; cela ne change rien aiix positions relatives des plans N" 
de polarisation. Considerons, en un point quelconque du rayon lumi- 
neux projet4 en G, la vitesse absolae qai anime les mol6cules ether^es 
k un instant d4termm(5 dans le faisceau priniitif, dont les vibrations 
s’executent siiivant PP'; el supposons qu’b cet instant la molecule G 
soit poussee de G vers P, c’est-a-dirc que la vitesse absolue agisse clans 
le sens GP : ses composantes suivant GO et GE' agiront, Tune dans le 
sens GO et Tautre dans le sens GE'. Or, d’apres le princlpe general 
des petits mouvements, ces composantes sont les vitesses absolues dans 
les deux systenies d’ondes qiii rcsultent de la decomposition du pre- 
mier. Si Ton suppose 00' et EE' rectangulaires, connnc cela a lieu 
pour les directions des vibrations ordinaires et extraordinaires dans un 
cristal done de la double r6lraction, la coraposante GO sera dgale 
la premiere vitesse absolue multipli^e par cos i, et la composante GE' 
k la m^me vitesse multiplide par sinC On est ainsi conduit une 
explication bien simple de la loi de Malus sur les intensit^s relatives 
des images ordinaire et extraordinaire en passant des vitesses abso- 
lues aux forces vives, qui sont proportionnelles b leurs carrds cos-i et 
sin^i. 

Mais revenons aux composantes GO et GE'. Si on les decompose . 
cbacune en deux autres suivant les directions SS' et TT', il en rdsiil- 
tera pour la premiere GO, deux vitesses agissant dans les sens G8 et 
GT, et pour la scconde GE', deux com])osantes agissant dans les sens 
GS et GT'. On voit que dans le plan SS', les deux composantes dellni- 


Malds. — Sur uiic nouvellfi propridld de la luniidre rdllc^cliin [Mnnoircs do physique el. 
de cliimie de la Sociele d’Armeil, t. II, p. i 43 ); — dlieorio de la double rdlnu'.lioii [Me- 
moircs de inaihemaLiques et de physique presentes a la Classe, etc. par dicers Savants j 9 .“ sdric, 
t. II pour 1 809 , p. 3 oB ) ; — Mdmoire sur rinflueiicc des formes des moldcules de la lumiei’c, 
dans divers plidnomdnes d’optique ( Memoires de la Socidtd des sciences, agriculture el arts de 
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iVII. tives agissent dans le meme sens et s’ajoutent; tandis qu’eHes agisseul 
en sens opposes dans le plan TT', et doivent etre, en consequence, 
affectees de signes contraires; ce qui jiistifie la regie que nous avions 
enoncee. Gar ce que nous venous de dire s’applique egaleniQiit a tons 
les points pris sur le rayon projete en C, etpar consequent au coeffi- 
cient constant qui multiplie toutes les vitesses absolues de cliaque sys- 
teme d’ondes. Cette loi, dont I’enonce a pu paraitre coinplique au 
premier abord, nest au fond, comme on voit, quune consequence 
tres-simple de la decomposition des forces W. 

9. Les principes de I’interference des rayons polarisds que nous 
venous d’etablir suffisent pour Texplication etle calcul de tous les phe- 
nomenes de coloration des lames crisLallisees. Nous pourrions done 
borner ici le developpement de ces considerations, dont I’objet special 
etait de donner la demonstration theorique des regies sur lesquelles 
repose le calcul des teintes des lames cristallisees. Nous pensons nean- 
moins qu’ii ne sera pas inutile de montrer ici quelques-unes des con- 
sequences les plus simples de ces principes. 

Je suppose qu’un faisceau de rayons polarises tombe perpencliculai- 
rement sur une lame cristallisee situee dans le plan de la figure. Soit 


Je ci’ois inutile de donner ici I’explica- 
tion de la quati’ii^.me loi de I’interfdrence des 
rayons polarisfe, qui est line consequence 
decelle-ci, comme je I’ai montre dans la 
note jointe au rapport de M. Arago, p. to4 
du tome XVII des Annales de cEimie et de 
physique : cette loi consiste en ce que les 
rayons qui ont ete polarises a angle droit et 
sont ramenes ensuite a un m^me plan de 
polarisation ne peuvent presenter des phe- 
nomenes d’interference qu’autant que le 
faisceau primitif a regu une polarisation 
prealable. Ce n’est pas qu’ils n’exercent ne- 
cessairemeut une influence mutuelle les uns 


sur les autres dfes qii’une fois leurs mouve- 
ments vibratoires sont raniends ii une direc- 
tion commune; mais la lumidre qui n’a re?u 
aucune polarisation prdalable, et qu’onpeul 
considerer comme la reunion d’une infinite 
de systdmes d’ondes polarisds dans tous les 
sens, lorsqu’on I’analyse avee un rliom- 
boide de spath calcaire aprds son passage 
au travers d’une lame cristallisee, produit 
^ la fois dans chacune des deux images des 
effets opposes qui se masquent rautuelle- 
ment, ainsi qu’ii est aisd de le conclure de 
la loi que nous venons d’expliqner. 



toujours rr la direction paralleiement a laquelle s executent les vinra- ir' 
tions du faisceau incident; soient 00' et EE' celles des vibrations des 
faisceaux ordinaire et extraordinaire en iesquels il se divise apres avoij* 
p6n4tr6 dans le cristal. Supposons que cette lame cristallisee soit assez 
mince pour qii’il n’y ait pas de difference de marche sensible entre les 
deux faisceaux emergents, ou qu’elle ait une epaisseur telle que la 
difference de marche contienne un nombre entier d’ondulations, ce 
qui revient au inline ; tons les points pris sur le rayon projete eii 
G, par exemple, seront sollicites simultanement dans les deux systemes 
d’ondes par des vitesses qui repondront aux memes epoques du rnoii- 
vement oscillatoire ; elles auront done en ebaque point du rayon le 
meme rapport d’intensite, celui des coefficients constants des vitesses 
absolues des deux systemes d’ondes; par consequent leurs resultantes 
seront parallMes, et se projetteront toutes suivant PP', puisque ces 
composantes seront toutes deux k deux dans le rapport de cos? c\ sin?. 
Ainsi la lumiere provenant de la reunion des deux faisceaux emergen ts 
sera encore polarisee, puisque toutes ses vibrations s’ executei’ont dans 
des directions paralleles, et son plan de polarisation sera le memo ([ue 
celui du faisceau incident. 

10. Supposons maintenant que la difference de marche des fais- 
ceaux ordinaire et extraordinaire, au sortir du cristal, soit d’une demi- 
ondulation ou d’un nombre impair de demi-ondulations; e’est comme 
si, la difference de marclie etant nulle, on ebangeait de signe toutes 
les vitesses absolues d’un des deux systemes d’ondes; ainsi, la vitess(' 
qui sollicite la molecule G h un certain instant, dans le pi'emier fais- 
ceau, la poussant de C vers 0, par exemple, celle qui cst apportec 
par le second, faisceau, au lieu de pousser cette molecule de G vers E', 
comme dans le cas precedent, la poussera de G vers E; en sorte ([iie 
la resultante de ces deux impulsions, au. lieu d’etre dirigee suivant GP, 
le sera suivant une ligne situee de I’autre c6te de GO et faisant avec 
celle-ci un angle e,gal a Tangle ? compris entre GO et GP. 11 on sera de 
meme pour tous les autres points pris le long du rayon projete en G. 
Ainsi, la lumiere Male 'compos6e des deux faisceaux emergents sera 
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encore polarisee en sortant du cristai, puisque toutes ses vibrations 
seront parall^les k une direction constante; mais son plan depolarisa- 
tion, an lieu de coincider avec le plan primitif, comme dans le cas pre- 
cedent, s’en trouvera eloigne dun angle egal k 2 L G’est cefcte nouvelle 
direction du plan do polarisation que M. Biot a appel^e Vazimut 
On voit avec quelle simplicite la theorie que nous venons d’exposer 
explique comment la reunion de deux faisceaux de lumiere polarisee 
^ angle droit, I’un parall element, I’autre perpendiculairement a la sec- 
tion principale du cristai, forment par leur reunion une lumiere po- 
larisee dans le plan primitif ou dans I’azimut ai, selon que la diffe- 
rence de march c entre les deux faisceaux est egale k un nombre pair 
ou impair de dcmi-ondulations. Nous n’imaginons pas comment on 
pourrait concevoir dans le systeme de remission ce pbenomene remar- 
quable, qu’on ne saurait cependant revoquer en doute, lorsqu’il a ete 
mis en evidence par une experience aussi decisive que celle des deux 
rliomboides, rapportee dans le tome XVII des Annales de chimie efc 
de physique, pages 9 ^ et suivantes 

1 1 . Considerons maintenant le cas oil la difference de marche nest 
plus un nombre entier de demi-ondulations; alors les vitesses corres- 
pondantes dans les deux systemes d’ondes ne sont plus appliquees 
simuitanement au meme point du rayon projete en G; il en resulte 
que les deux forces qui sollicitent cbacun de ces points au meme 
instant n’ont pas le. meme rapport de grandeur tout le long du rayon, 
et consequeminent que leurs resultantes ne sont plus dirigees suivant 
un meme plan : alors la reunion des deux systiimes d’ondes ne pre- 
sente plus les caracteres de la lumiere polarisee. Appelons a leur diffe- 
rence de marche; les coefficients constants de leurs vitesses absolues 


M^raoire sur un nouveau genre d’oscillations que les raoldcules de la lumiere dprouvent 
en traversant certains cristaux (Memoires de la Classe des sciences mathematiques el physiques 
de r Institute pour 1812, 1" partie; — Traite de physique experimentale et mathematique , 



sont respectiveraent 4gaux cosi ei; smi, en prenant pour unite celui IN® 
dll faisceaii primitif, clont les vibrations s’ex^cutent paralli^deraent 
PP'. Ainsi les vitesses absolues apport4es par les deux faisceaiix com- 
posants au rapine point du rayon projet6 en G, ^ I’instant t, seront 
cos i sin 27r (/) , et sin i sin 27r — ; et le carr6 de la ri^sultante do‘ cos 

deux forces rectangulaires sera dgal a 

cos'^ i sin^ 2 tt/ + sin^ i sin^ 27r^/ — (A)- 


12. Cette formule peut donner aussi les ecarts de la inol6cule vi- 
brante relativement ^ sa position d’6quilibre, cn cbangeant le temps t 
d’un quai't de circonf^rence , ou le point de depart commun d’un quart 
d’ondulation; car ces hearts suivent la m^.me loi que les vitesses, avec 
cette seule dilf^rence que la vitesse est nulle au moment ob la mole- 
cule se’trouve le plus loin de sa position d’^quilibre, ct que I’instant ob 
elle passe par cette position est celui du maximum de sa vitesse. 

Par la mbme raison, les 6carts de la inol6cule vibrantc mosures pa- 
rallblement aux directions rectangulaires GO' et Eli'. sont proportion- 
nels aux exprcwssions 


cos i cos 2TVt, 


et 


sin i cos 2 tt f t 



Si Ton veut calculer la courbe decrite par la mol6cule en la rappor- 
tant b dcs coordonnees pai’allbles h GO' et EE', il sullit d’e.crin^ 

cos i cos 2 TTt = X , et sin i cos 2 tt ^ y , 


et d’elirniner t entre ces deux equations, co qui donne : 

2 > 2 ’ , 2 2 • • • • 37 re • 2 • 2 • • 

X sm H-y cos i'- 2 a:jsini cos? cos y- = sm t cos /sm 


2 ‘JiTTO , 

“I"’ 


equation d’une courbe du second degr6 rapportee k son centre. Sans 
discuter cette equation, on est certain d’avance que la courbe ne pent 
etre qu’une ellipse, puisque les excursions de la molecule dans le sens 
des X et des y ont pour dim ites les constantes sin ? et cos i. 

13. Cette courbe devient un cercie lorsque, i etant egaf b /i5°, 


;.Vn. a contient un nombre impair de quarts d’ondulation, ou, en d’autres 
termes, lorsque les deux syst^mes d’ondes polarises k angle droit sont 
de m6me intensity et different dans leur marclie d’un nombre impair 
de quarts d’ondulation : on a alors 

sinz = cosz=:y/^i cos27r^=o> et sm27r^=:i; 

ce qui r^duit I’^quation ci-dessus a 

2,2 1 

*+r=r 


II 4tait facile d’arriver k la meme consequence sans le secours de 
I’equation generale, en faisant attention que puisque dans ce cas par- 
ti culier 


sin i = cos i j et cos 27r ( / 


I) 


sin 27r /, 


/ — sont tou- 
jours proportionneiles au sinus et au cosinus du m^me angle va- 
riable 27:1. 

\k. Une autre particidarite remarquable du inouvement oscilla- 
toire dans le meme cas, c’est que la vitesse de la molecule est uni- 
forme. En effet, la forniule (A), qui exprime le carrd de cette vitesse, 
devient 

1 ■ 2 ^ , 1 2 I 1 

- sm 27rt + - cos 27r/ , ou 

2 2 2 

Ce mouvement circuiaire uniforme a lieu dans le m^me sens pour 
toutes les molecules situees le long du rayon projete en G; mais elles 
n’occupent pas au'meme instant les points correspondants des circon- 
ferences qu’elles decrivent; c’est-A-dire que les molecules qui, dans 
leur etat de repos, se trouvaient sur la droite projetee en G, au lieu 
de Tester sur une droite parallele a ceile-ci et qui decrirait autour 
d’elle un cylindre k base circuiaire, forment une helice dont le rayon 
est celui des petits cercles decrits par les molecules vibrantes, et dont 
le nas est ecral a la Inncrneiir d’cndnlation. Si I’on fait toiirner cette 


les deux coordonnees coszcos27r/, et sinzcos27r 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

lidice autour cle son axe d’lin mouvement nnifornie, de mani^re quelle N 
d^crive une circonf4rence dans I’intervalle de temps pendant lequel 
s’accomplit une ondulation lumineiise, et que Ton convolve en outre;, 
que, dans chaque tranche infiniment Jiiinceperpendiculaire aux rayons, 
toutes les molecules ex(5cutent les m^mes mouvements que le point 
correspondant de I’hdlice et conservent les m^mes situations respec- 
tives, on aura une id6e juste du g’enre de vibration lumineuse que j’ai’ 
propos(^ de nommer polarisation circulaire, en appelant rec- 

liligne cede qui a dt(^ remarcpi^c pour la premiere fois par Huyghens 
dans la double refraction du spatli ddslanded“), et c|ue Malus a 
reproduite par la simple reflexion sur la surface cles corps trans- 
parents 

15. Ges vibrations circulaires s’executent tantot de droite h gauche 
et tantdt de gauche k droite, selon c[ue le plan de polarisation du 
systeme d’ondes en avant est ^ droite ou h gauche de celui du systeme 
d’ondes en arriere, la difference de marche etaiit egalc k un quart 
d’ondulation ou k un nomhre entier d’ondulations plus un quart; c’est 
I’invej’se quand elle est de trois cparts d’ondulation, ou d’un nomhre 
entier d’ondulations plus trois quarts. 

II est certains milieux refringents, tels que le crista! de roche, dans 
la direction de son axe, les essences de terebenthine, de citron, etc. 
qui ont la proprietd de ne pas transmettre avec la raeme vitesse les 
vibrations circulaires de droite gauche et celles de gauche k droite. 

On conceit que cela pent r6sulter d’une constitution particuii^re du 
milieu r6fringent ou de ses molecules integrantes, c]ui Atablit une difl'6- 
rence entre le sens de droite k gauche et celui de gauche ci droite; tel 
serait, par exemple, un arrangement lj6licoidal des molecules du mi- 


Huyghens. — Traite de la Imnih'e Leyde , 1690. 

Malus. — Sur une propri(^l^ de ]a lumi^re rdfldchie (Memoires de physique el de chtmie 
de la Societe d’Arcueil, t II, p. i 43 .) — Thdorie de la double refraction (Me'moires de ma- 
ihemutiques et de physique presentes ct la Section par divers Savants, q" collection, t. II pour 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

]ieii qui offrirait des propri6t6s inverses selon que ces helices seraient 
dextrorsum oii sinistrorsum^^\ 

, La definition m^canique que nous venons de donner de la polari- 
sation circulaire fait concevoir comment pent avoir lieu la double re- 
fraction singuli^re que le crista! de roclie pr^sente dans le sens de son 
axe : c’est que Tarrangement des molecules de ce cristal n’est pas le 
’ m^me apparemment de droile k gauche et de gauche h droite; en 
sorte que le faisceau luinineux dont les vibrations circulaires s’exe- 
cutent de droite a gauche met en jeu ime elasticitd ou force de pro- 
pagation un peu diff4rente de celle qui est excit6e par I’autre faisceau, 
dont les vibrations s’ex4cutent de gauche k droite. 

16. Voila le principal avantage th6orique quon pent retirer des 
considerations gdom^triques que nous venons d’exposer sur les vibra- 
tions circulaires de la luini^re resultant de la comhinaison de vibrations 
rectilignes. Mais, dans le calcul des pln^nom^nes que prdsente la lu- 
mi^re polaris6e rectilignement ou circulairement, apr^s avoir traverse 
les milieux qui la inodifient, il est inutile de chercher, par exemple, 
quelles sdnt les vibrations curvilignes resultant de la reunion des deux 
systemes d’ondes qui sortent d’une lame cristallisde : on est oblige an 
contraire de decomposer en mouvements rectilignes les vibrations cii- 
culaires des deux systemes d’ondes sortant d’une plaque de cristal 
de roche perpendiculaire a faxe, cjuand on veut connaitre les inten- 
sites des images ordinaire et extraordinaire que produit cettc lumiere 
e.mergente c\ travers un rhomboide de spath calcaire. Les calculs 
des intensites des images ordinaire et extraordinaire, pour une lu- 
miere homog^ne, ou celui des teintes d4velopp6es par la lumi^re 
blanche polaris^e, ram^nent toujours a la consideration des vibra- 
tions rectilignes et k I’emploi des formules d’interferences qui s’y rap- 
portent 
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terons seiilemeiit le cas dans lequel les particules du milieu vibrant 
ont ieurs faces liomologues parailMes, et pr^sentent ainsi le meme 
arrangement moyculaire de droite ^ gauche et de gauche ^ droite. 
Nous esp4rons cpie le lecteur nous pardonnera cette digression sur la 
polarisation circulaire, alaquelle nous conduisait naturellement ce que 
nous venions de dire sur la polarisalion rectiligiie. 11 est d’ailleurs 
utile de se familiariser avec ces clivers modes de vibrations lumineuses 
qu’on retrouve tons clans la double refraction la plus simple, telle que 
celle des cristaux a un axe, d^s qu’au lieu de s^parer parla pens(5e les 
ondes orclinaires des oncles extraordinaires, on consid^re TefTet com- 
plexe c|ui r6sulte de leur existence simultan^e. 

Apr^s avoir prouv^ que la direction transversale des vibrations lu- 
mineuses est une consequence n4cessaire clefabsence des pln^nomi^nes 
orclinaires cl’interfcb'ence dans la reunion des rayons polarises k angle 
cb’oit, il faut montrer que cette hypothese dtablie par les fails, dans le 
systc^me des ondes, n’est point contraire aux principes de la mecamc|ue, 
et explic[uer comment de pareilles vibrations peuvent se propager dans 
un fluid e 4lastirpie. 

POSSiniLITE DE LA PROPAGATION DES VIBRATIONS TRANSVERSALES 
DANS ON FLUIDE ELASTIQUE. 

17. Tous les physiciens con^oivent un lluicle 6lastic[ue comrae I’as- 
semblage de moldcules on points mat^riels s(5par(5s par des intervalles 
trcis-grands relativeinent aux dimensions de ces molecules, ainsi main- 
tenues k distance par des forces ri^pulsives qui font ^quilibre k d’autres 
forces contraires ri^sultant de 1 attraction mutuelle des mofocules ou 
d’une compression exerc6e sur le fluide. Gela posA, pour fixer les id^es, 
imaginons I’arrangement r^gulier de molecules repr^sentd par la 
figure ‘i, et consid^rons le. cas dune onde plane et ind^finie dontda 


burmce aeiaji paraiieit; au piaii prujcic suivauL nu. ui la |jaiuc uu 
milieu superieure a ce plan a 4prouve un petit d^placement parallMe 

Fig. 2. 
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ala file de molecules AMB, ces molecules se trouveront sollicit6es ^ 
prendre un mouvement semblable. En effet, consid4rons une d’elles 
en particulier, la mol(^cule M, par exemple, et examinons quel clian- 
gemeiit s’est oper6 dans les actions exerc^es sur elle par la partie su- 
p^rieure du milieu. Et d’abord, je remarque qu’elles seront les m^mes 
que si c’(^tait la molecule M qui se fut d4plac4e de la m^me quantity 
et dans la meme direction , la partie superieure du milieu etant rest^e 
immobile. Je suppose done que M se soit deplac^e dans la direction AB 
d’une tr^s-petite quantit6 Mm. Les molecules E et F, par exemple, 
situees a egale distance de M el de la perpendiculaire MG, elevee sur 
AB, agissaient egalement sur la molecule M dans le sens MA et dans 
le sens MB, avant son deplacement; e’est-A-dire que les'eomposantes 
de leurs actions suivant AB se detruisaient mutuellement, tandis que 
les composantes perpendiculaires s’ajoutaient, mais etaient balancees 
par les actions contraires des molecules E' et F', situees au-dessous de 
AB. Lorsque le point materiel M est transporte en m, les composantes 
paralleies h AB des deux actions exercees sur lui par les molecules E 
et F lie sont plus generalement egales entre'elles, et les petits chan- 
gements qu’elles ont eprouves, ou leurs differentielles , agissent dans 



le iiieine sens, ex lenaenx a ramener le point m nans sa position primi- 
tive M, si c’6tait celle d’un 4 quilibre stable. 

En effet, repr^sentons par (r) I’action qu’exerce line molecule 
situ 4 e k une distance r, telle que ies molecules E et F : prenons M pour 
origine des coordonn 4 es, etles droites AB et MG pour axes des x et des 
y : repr6sentons par a; et ^ les coordonn^es du point F ; relies de E 
seront j et—a:. Les distances EM et FM, on r, sont 6gales a 
et par consequent les forces qui agissent suivant FM et siiivant EM sont 
representees Tune et I’autre par (p De plus, le sinus de 

Tangle FMB est e.gal k ■! et son cosinus ^ - 7-^-- ; done les deux 

coniposantes de la force dirigee suivant FM sont, 
paralleiement auxa;, 

ou, 

X p [x^ -h ) , 

et paralleiement aux j, 
ou, 

si Ton adopte pour le sens positif des forces paralieies aux axes des 
coordonnees celui dans lequel agit cbacune de ces deux composantes. 
De meine les coniposantes de Taction exercee par la molecule E sont 
respectivement — ety 1// e’est-ii-dire quelles ne 

different des premieres que par le signe de x. Maintenant, pour calculei- 
les petites quantites dont ces coniposantes out change par le deplacement 
du point M, il faut differenticr leurs expressions relativement k x; on 
trouve ainsi, pour les differentielles des coniposantes de la force FM : 

paralleiement aux x . . . . . [yp 2 x^p' {x^-[;~y^)] da?; 

paralleiement aux y Qxyyp' da?. 

L’expression de la force EM ne differant de celle de la force FM que 



,VII. par ie signe de Xy on pent ohtemr immediatement les variations de 
ses composantes en chaiigeant simplement le signe de x dans les deux 
expressions ci-dessus, sans changer, Lien entendu, celui du petit d4- 
placement da;, qui a lieu dans le meme sens pour les deux forces. Or 
on voit, cl la seule inspection desformules, que la dilT^rentielle de la 
composante parall^le aux x conservera le meme signe, et s’ajoutera 
par consequent a celle de la force FM, fcandis que la differentielle de la 
composante parallMe aux y se retranchera de la variation correspon- 
dante de I’autre force et la detruira. II r^sulte done du petit d^pla- 
cement du point M, suivant AB, une force parallele a la meme direc- 
tion, et qui tend A ramener ce point vers sa position d’equilihre. Par 
consequent, si le point M restant fixe, on deplace un pen la partie su- 
perieure du milieu parallelement ^ AB (ce qui revient au meme), le 
point M sera pousse suivant la direction AB, ainsi que toutes les 
autres molecules de cette tranche: elle sera done sollicitee dans toute 
son etendue ii glisser suivant son plan AB. Par le deplacement de 
cette tccanche, le meme effet sera produit successivement sur les 
tranches paralleles A'B'’, A"B", etc. et e’est ainsi que les vibrations 
transversales de I’onde incidente pourront se transmettre dans toute 
I’etendue du milieu. 

La force qui pousse le point M, suivant AB, par suite du deplace- 
ment de la tranche E et des tranches superieures glissant dans leurs 
plans, est due a ce que leurs elements materiels ne sont pas contigus; 
s’ils retaient, chaque point M de la tranche AB resterait indifferent au 
simple glissement des tranches superieures, qui n’apporterait alors 
aucun changement dans Taction qu’elles exercent sur ce point. Mais si 
le deplacement de ces tranches avait lieu dans la direction perpendi- 
culaire GM, il est clair que la contiguite des elements de chacune 
d’elles n’empecherait pas que la force avec laquelle ils tendent k re- 
pousser chaque point de AB n’augment^t k mesure que la distance 
diminuerait. Ainsi, dans cette supposition , la resistance que les tranches 
opposeraient a leur rapprochement serait infiniment plus grande que 
la force necessaire pour faire glisser une tranche indefinie. 



Sans aller jusqu’a cette limite, qui n’est pas sans doute dans la N 
nature, on pent supposer que la resistance de i’etlier h la compres- 
sion est beaucoup plus grande que la force qu’il oppose aux petits de- 
placements de ces tranches suivant leurs plans; or, h i’aide de cette 
hypothese, il est possible de concevoir comment les molecules de 
I’ether n’auraient d’oscillations sensibles que paralielement k la surface 
des ondes luraineuses. 


COMMENT IL PEDT SE FAIRE QUE LES MOLECULES DE L’ETIIER N’EPROUVENT POINT 
d’agitation sensible dans la direction de la NORMALE a L’ONDE. 


18. En ellet, la resistance ^la compression etant bien plus grande 
([lie Fan tre force elastique qui est mise en jeu par Je simple glissement 
des tranches, I’onde produite par la premiere s’etendra beaucoup plus 
loin que celle qui resultera de la seconde, pendan t la m^me oscilla- 
tion de laparticule edairante dont les vibrations agitent Fether; ainsi, 
lors nieme quo les petits mouvernents des molecules de ce fluide s’exxV 
cuteraient de maniei’C que leurs forces vives se partageassent egale- 
rnent entre les deux modes de vibration, les forces vives comprises 
dnns I’onde condensante ou dilatante se trouvant distribuees sur une 
bien plus grande etendue du fluide que celles de Fautre onde, les 
oscillations paralleles aux rayons auraient bien inoins d’amplitudc que 
les oscillations perpendiculaires, et par consequent ne pourraient ini- 
pi'imer au nerf optique que des vibrations beaucou]) plus petites; car 
Famplitude de ses vibrations ne peut pas exceder celle des vibrations 
de I’etlier qui le baigne. Or il est naturid de supposer que Fintensite 
de la sensation depend de Famplitude des vibrations du nerf optique, 
et qu’ainsi la sensation de lumiere resultant des vibrations normales 
aux ondes serait sensiblement nulle relativement a celle qui serait pro- 
duite par les vibrations paralleles k leur surface W. 

D’ailleurs on peut concevoir que pendant Foscillation de la molecule 
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,VII. 4dairante, i’^quilibre de tension se retablisse si promptement entre la 
partie de Fdther dont elle se rapprocbe et celle dont elle s’doigne, 
qu’il n y ait jamais ni condensation ni dilatation sensible, et que le d^- 
placement des molecules eth4r4es qui I’environnent se r6duise a un 
mouvement circulaire oscillatoire qui les porte sur la surface sphdrique 
de I’onde, du point dont la molecule cclairante se rapprocbe vers celui 
dont elle s’4loig.ne. 

Je crois avoir suffisamment ddnontrd quil ny a point d’absurditf; 
m^canique dans la definition des vibrations lumineuses que les pro- 
prietes des rayons polarisds m’ont force d’adopter, et qui m’a fait de~ 
couvrir les veritables lois de la double refraction. Si les equations du 
mouvement des flnides imaginees par les geometres ne peuvent pas se 
concilier avec cette hypotbese, cest qu’elles reposent sur une abstrac- 
tion matbematique, la contiguite des elements, c[ui, sans etre vraie, 
pent representer cependant une partie des proprietes mecaniques des 
fluides eiastiques, c[uand on admet en outre que ces elements conti- 
gus sont compressibles, Mais par cela memo c|u’elle,n a point de realite, 
et n’est qu’une pure abstraction, on ne doit pas s’attendre k y trou- 
ver tous les genres de vibrations dont les fluides elastic[ues sont sus- 
ceptibles, et toutes leurs proprietes mecaniques; c’est ainsi, par 
exemple, que d’apr^s les equations dont nous parlons, il n’y aurait 
aucun frottement entre deux tranches fluides indefmies qui glissent 
Tune sur I’autre. 11 serait done bien pen pbilosopbicjue de rejeter 
une bypotbese a laquelle les phenomenes de ropticpie conduisent 
si naturellement, par cela seul qu’elle ne s’accorde pas avec ces 
equations. 


COMMENT LES VIBRATIONS TRANSVERSALES S’ETEIGNENT A L’EXTRBMITB DES ONDES, 

19. Nous n’avons considere jusqu’ici que des ondes indefinies : sup- 
posons-les limitees, et exarainons ce cj[ui se passe k leurs extremites, 
en admettant que I’etber est sensiblement incompressible. Je suppose 
CTu’une partie de I’onde AE, fie. 3, ait dt4 arr^t6e par un dcran EC; 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

soit M uii point situ4 derri^re I’^cran, ^ une distance tr^s-grande rela- N 
tivement ^ la longueur d’une ondulation : pour peu que Tangle TEM 
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de la droite EM avec le rayon direct ET soit sensible, la lumi^re en- 
voyi^e en M sera tr^s-petite, comnie on le sait par experience, et 
conirne on le conclut aisement de la theorie de la dilTraction. Si done 
Tangle TEM est un peu grand, le point M sera presque en repos, tan- 
dis que le point T et tout le reste de Tonde ST 6prouveront des oscil- 
lations sensibles suivant le plan STM. 11 semblerait qu’il doit en resul- 
ter des condensations et des dilatations alternatives de Tdther entre 
T et M; rnais remarquons d’abord qu’au meine instant od la face ce 
du petit parall^lipipdde edef est poussde vers M par la demi-ondulation 
dont le milieu r^pond ^ ST, les faces homologues ck, c<j des deux pa- 
ralldlipip^des contigus s’eloignent deM pai* les mouvements contraires 
des deux demi-ondulations dont les milieux r^pondent aux lignes st, s'l' ; 
en sorteque, tandis que le volume de edef diminue, ceux des deux pa- 
rall4lipipddes semblables entre lesquels il est situd augmentent de la 
m^me quantity, et ainsi de suite dans la direction kg. Si done T^tber 
r^siste beaucoup k la compression, il est possible que Tdquilibre de 
tension se rdtablisse continuellement, et presque instanlan4ment entre 
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,VII. sont assez eloignds de ET, pour que les d^pl a cements moleculaires 
occasionnes par ces oscillations diminuent tr^s-lentement jusqu’anx 
points qu’on peutregardcr coinme iinmobiles; en sorte quo les conden- 
sations et les dilatations des tranches cons^culives seraient presque 
insensibles, lors inline qne lequilibre de pression Jie se r^tablirait pas 
rapidemient d’nne tranche a Taiitre. ■; 


DESrONSTRATION DE DEUX TUEOKEMES DE STATIQUE SUR LESQUEES REPOSE 
VEXPLICATIOIN MECANIQUE DE LA DOUBLE REFRAGTION ("K 

20. Aprfes avoir d^duit des fails Thypoth^se que j’ai adoptee siir la 
nature des vibrations lumineuses, et avoir prouv^ qu’elle ii’est point 
en opposition avec les principes de la m6canique, je vais d6inontrer 
deux tln^or^mes de statique gc^ntirale sur lesquels repose I’explication 
tlu^orique des lois matb4matiques de la double refraction. 

PREMIER TlIEOni^ME. 

Dans un sysLhie quelconque de molemles en equilibre, et quelle que soil 
la lot de leurs actions reciproques, le deplacement irh-petit d’uiie molecule 
dans une direction quelconqiie produit une force repulsive egale en grandeur 
el en direction d la resullanle des trois forces reptilsives qui seraient pro- 
duiles separement par trois deplacements reclangulaires de ce point materiel 
egaux aux composantes statiques du premier deplacemml. 

En effet, soit M (fig. h) iin des points materiels du systeme mol6- 
culaire; lorsque Tequilibre vient k etre trouble par le petit deplace- 
ment MG de la molecule M, la resultante de toutes les forces exercees 
sur elle, qui auparavant etait dgale A zero, acquiert une certaine va- 
leur; pour la calculer, il suffit de deteinniner les variations que ces 


r^siiltante de toutes ces diff^rentielles. Cela pos6, je consid^re I’action 
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particLili^re dune autre molecule quelconque N siir le point M d4- 
plac6 dune quantity, MC qiie je suppose tr^s-petite reiativenient ^ la 
distance MN qui s4pare les deux molecules. J’^leve sur MN la perpen- 
diculaire MS dans le plan CMN; si Ton joint CN, CP sera la petite 
quantity dont la distance MIN a augments ou la dilf^rentielle de la 
distance, et ^ sera le sinus du petit angle dont la direction de la 
force a vari4. Si done on rapporte la premiilire force et la nouvellc anx 
deux directions rectailgulaires MR et MS, la diMrentielle suivant Mil 
ne proviendra que de la petite augmentation CP de la distance et sera 
proportionnelle k CP, tandis que la dilf^rentielle suivant MS rdsul- 
tera uniquement du petit cliangement de direction de la foj'ce et sera 
proportionnelle k ou simplement k MP, la distance MN restant 
la m6me : ainsi la premiere dill’6rentielle pent etre repr6scnt6e par 
A X CP et la seconde par BxMP, A et B 6tant deux facteurs qui resLent 
constants tant quil s’agit de Faction exerc4e par la ni^nie molecule N. 

Ne consid^rons encore que Faction particuli^re de cette molecule, et 
supposons que M soit d6plac6e successivement suivant trois directions 
rectangulaires, et de quantit^s ^gales aux projections de MC sur ces 
trois directions : par le point M raenons unplan perpendiculaire k MN, 
qui coupera celui de laTigure, e’est-^-dire le plan NMC, suivant la 
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droite MS. Le depiacement MG a prodiiit les deux lorces ddk^rentielles 
A X CP et B X MP, la premiere dirigAe suivant MR , et la seconde suivant 
la ligne MS : les dcplacernents sur les trois directions rectangulaires 
quelcoiiques, que nous concevons dans l’esj)ace, prodiiiront de meme 
cliacun une force difiTdcentielle parallele k MR avec une autre force 
perpendiculaire A cede ligne, et comprise ainsi dans le plan normal MS 
meik par le point M : on aura la premiere en miiltipliant par le meme 
coeflicient A la distance de la nouvelle position de la molecule au plan 
normal, et la seconde en multipliant par le meme coefficient B la dis- 
tance de M au pied de la perpendiculaire abaissde de cette nouvelle 
position sur le plan normal. Cela pos4, cherchons la resultante des 
trois forces dilTerentielles paralleles a MR, qui out le meme coeffi- 
cient A, etla rAsultante des trois forces diffM’entielles contenues dans 
le plan normal, qui ont B pour coefficient commun. Les deplacements 
en question dtant les projections du ddplacement MC sur les trois di- 
rections rectangulaires que Ton a choisies, la somme de leiirs projec- 
tions sur la direction MR doit f^dre egale k CP, et par consequent la 
rdsultante des trois forces difl’drentielles parallMes k MR sera egale a 
Ax CP, c’est-ii-dire a la force que le deplacement M.G produit dans 
cette direction. J1 est aisd de voir pareillement que la resultante des 
trois forces dilTerentielles comprises dans le plan normal est egale a 
BxMP. En effet, elles ont pour expression le -meme coefficient B, 
multiplie pai’ les projections des trois deplacements rectangulaires sur 
ce plan; ainsi chercher leur resultante, e’est cbercher la resultante sta- 
tique de ces trois projections considerees comme representant des 
forces : or, sous ce point de vue, les trois deplacements reetangulaii'es 
sont les composantes staliques dii deplacement MG, et par consequent 
leurs projections sur le plan normal MS les composantes statiques de 
MP, qui est done leur resultante; ainsi la resultante des trois forces 
diirereiiti elles contenues dans le plan normal est dirigde suivant MP 
et representee par BxMP, c’est-5-dire qu’elle est egale en grandeur 
et en direction^ la force differentielle provenant du deplacement MC 
comprise dans le meme plan normal. 
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Done enfm Ton trouve la molecule M soHicitee par les meraes forces N" 
dilTdrentielles, soit qu’on lui fasse 4prouver le petit d^placement MC, 
ou qu’en la supposant successivemeiit d^placee dans trois directions 
rectangulaires et de quantit^s 4gales aux cornposantes sLatiqiies cle MC 
snivant ces directions', on clierche la r^sultante des forces prodiiites 
par ces trois deplacements rectangulaires. 

Ce principe etant vrai pour Taction exerc6e par la molf^cule N, Test 
(^galement pour cedes que loutes les autres molecules du milieu exer- ' 
cent sur M : ainsi il est vi'ai de dire que la resultanLe de toutes les pe- 
tites forces provenant du d^placenient MG , ou Taction Lotalc du milieu 
sur la molecule M apres son d6placement, est egale a la resultaiite des 
forces que produiraient separ6ment trois d6p]acements rectangulaires 
4gaux aux cornposantes statiques du d^placement MC. 

if 

DEUXliME TUKOn^ME. 

Dans tin sysleme qnelconque do molmdes ou poinls tnaleriek mi dquilibrc, 
il y a toujours pour chacun d’eux trois directions reclangulahes suivant les- 
quelles lout petit ddplacement de ce point, en changeanl un peu les forces 
auxcjuelles il est soumis, produit une resnllante to tale dirigee dans la ligne 
meme de son deplacement. 

Pour d^montrer ce tlidor^rae, jc rapporte d’aboi'd les diverses di- 
rections des petits d4placcmcnts de la molecule A trois axes rectangu- 
laii'cs pris aj’Litrairement, qui seront les axes des coordoiniees j;, y et z. 

Je suppose qu’on d6place successivemeiit la molecule, suivant ces trois 
directions, de la m^mie pelile quantity que jc prends pour unitd de 
ces ddplacements dilfdrentiels; j’appelle a, h, c, les trois coinposantes 
selon ces axes de la force cxcit^e par le d^placement paralkVle aux 
x; a\ h', c\ les trois cornposantes de la force excil^e par le ddplace- 
mentparallMe aux j; et enfin a", b" , c", les cornposantes de la force pro- 
duite par le d4placement parallAle aux z. 
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Vli. vant une aulre direction quelconqiie faisant des angles X, Y, Z, avec 
les axes des des j et des 2 , il faut d’abord, d’apr^s ie theor^^me piY;- 
cedent, prendre sur ces axes les composantes statiqiies du diplace- 
ment, qui seront respectivement cos X, cos Y, cosZ, et determine]’ 
les forces produites separiment par cliaciin de ces deplacernents; puis 
calculer la resultante de toutes ces forces. 

Or, pour avoir les composantes de la force que produit le d4place- 
inent suivaiit I’axe des x egal a cosX, il faut multiplier successive- 
ment cosX par les coefficients a, b, c, puisqu’ils repiisentent les com- 
posantes de la force excit^e par un d^placement ^gal A 1 , et que, 
comme il ne s’agit ici que de variations tiis-petites , les lorces dfivelop- 
pees sont proportion nelles aux longueurs de ces dAplacenients diffe- 
rentiels : ainsi les composantes de la force resultant du dAplaccment 
cosX sont, 

I ' X a cos X , 

y, b cosX, 

z, c cos X; 

de menie les composantes de la force produite par le ddplacement 
cos A", SLiivant I’axe des j, sont, 

f a;, a' cos A', 

j. 6'cosY, 

z, c cos A^' 

et les composantes de la force excit^^e par le d^placement cosZ, opAii 
suivant I’axe des z, sont, 

I X, a" cosZ, 

y, .... 6'' cosZ, 

z, c" cos Z. 

En ajoutant entre elles les composantes dirig^ies suivant ie mAme 
axe, on a done pour les composantes totales : 

lx, a cos X-ha' cos Y -f- a" cos Z , 

parallelement aux I j, /; cosXh- 6' cos Y-f- b"cQsZ, 



On pourrait croire an premier abord qiie les neuf constantes a, b, c, 
a, b', c', a", b", c, sont ind^pendantes; mais il est aise de reconnaitre 
qn’il existe eiiLre eiles une relation qui en rMuit le iiombre a six. 

En effet, soient kx, ky, kz (tig. 5) les Irois axes rectangulaii'es 
suivant lesquels la molecule A est successivement deplac4e d’une quan- 



tity tres-petite ^gale A I’unity : soil AP la direction dans Ic prolonge- 
ment dc laqnelle se trouxe placci un autre point raatyricl M qui agit 
sur A, et qiie je suppose toiijours yioignA de ce point d’unc quantity 
ti’ys-grande relativement b Tytendue des dyplacements. Supposons 
d’abord qu’on le dyplace dans la direction des x d’une quantity AB 
egale A I’unity; ce petit dyplacement fera varier A la fois la direction 
et I’intensity dc la force exercAe par le point M, en rapprocbant Pautre 
inoiyculc : si du point B Ton abaissc sur la direction APM la perpendi- 
culaire BQ, AQ sera la variation de la distance, et Ton pourra consi- 
dyrer BQ coinme proportionnel A la variation dc la direction. La ])re- 
niiAre variation produira une force dilTyrenticlle A X AQ dii'igee suivant 
APM, et la seconde une force dilfyi'enlielle BxBQ, dirigAe suivant 
BQ, les coeflicients A et B restant constants taut qii’il s’aglt de I’action 
exercye par la inline moiycule M. 

Pour fixer le sens dans lequel ces forces diHyrentielles ponssent Jc 
point A, supposons que la moiycule M exerce sur ce point une action 
rypulsive. La distance AM ytant diminuye de AQ, cette action estaug- 
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ment^e, et la diirerenlielle Ax A,Q agit dans le sens MA : de m^me, la 
differentielle BxBQ r(^sultant du petit cliangement de direction de la 
foi'ce, agit dans le sens QB. Si done on regarde comme positifs les 
sens d’action kx, A yet kz, pour les forces parall^Ies aiix axes des coor- 
donn4es, la composante parallele aux x de cette seconde differentielle 
sera negative, tandis que ses coniposantes parallMes aux y et aux 2 : se- 
ront positives, ainsi que les trois composantes rectangulaires de la 
premiere clilTerenlielle. 

Clierchons main tenant les composantes des deux forces dilferen- 
tielles, et d’abord ceiles de la premiere A xAQ. Si nous representons 
par X, Y,Z, les angles que la droite APM fait avec les axes des x, 
des y et des z, AB Atant 6gai k 1 par liypolh^se, AQ--cosX, et la 
force diff(irentielle dirig^e suivant AM est reprdsentde par AcosX; ses 
composantes sont done, 

I X, A cos^ X , 

y, A cos X cos Y, 

z, ... . AcosX cosZ. 

Calculous actuellement les composantes de la seconde force dilfdren- 
tielle BxBQ agissant suivant BQ. Puisque AB = 1 , BQ = sinX , et 
cette force est represeiitde par BsinX. Je la decompose d’abord eii 
deux autres forces dirigees, Pune suivant BA, et I’autre suivant BP per- 
pendiculaire a Bx4 : la premiere composante, qui est parallMe A I’axe 
des X, est dgale a 

— BsinX X cos ABQ, 011 — Bsin^X, 

et la seconde a pour valeur 

B sinX Xsin ABQ, ou BsinXcosX. 

Je decompose cette seconde composante en deux autres forces dirig6es 
suivant EB et EB, e’est-a-dire parallAlement aux axes des y et des z : 
la premiere sera Agale k 
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et la seconde ^ 

B sin X cos X x ^ i 

mais 

BE cos Y , BF cos Z . 
BP~imX BP~"iinX’ 


ainsi les valeurs des composantes paralleles aux y et aiix z devieiiiieiit 
respectivement 

B cos X cos Y et BcosXcosZ. 


On a done pour les trois composantes de la seconde force dilf^ren- 


tielle, 

I X, — B sin^ X , 

y BcosX cos Y, 

z, BcosXcosZ. 


Ajoutant ensemble les composantes parallMes cles deux forces dilT^- 
rentielles, on trouve pour les composantes totales, 


parallMement aux 


X, 

7 ’ 

2 -, 


A cos‘^ X — B sin ‘^X , 
(A + B) cos X cos Y, 
(A + B) cos X cos Z. 


Si Ton suppose maintenant le point materiel A d6plac^ suivant I’axe 
desj' d’une quantity 6gale A i, on trouvera de rn^me les composantes 
suivantes : 

iy, Acos^ Y — Bsin^ Y, 

parallMement aux \x, ..... (A + B) cos X cos Y, 

[ z, (A + B) cos Y cos Z; 

et pour un d^placemeiit pared dans la direction des z, on aura, 


iz, Acos^Z — Bsin^Z, 

parallAlement aux \ x. (A + B) cos X cos Z , 
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,ViI. t^es par ces trois petits d4placements niontre que le d4placemeiit pa- 
rall^Ie aiix x donne dans le sens des y la meme composante que le 
ddplacement parallcle aux y produit dans le sens des x, et donne dans 
le sens des ; 2 : la raeme composante quo le d^placement parallcile aux 2 : 
produit dans le sens des x; et qu’enfm la composante parallcle aux z 
de la force excitee par le d(^placement suivant I’axe des y, est 6gale k 
la composante parallMe aux y de la force excitee par le d^placement 
suivant Taxe des 2 ; c’est-A-dire, en general, qiie la composante paralUle 
a un axe produite par le deplacement suivant un des deux autres, est egale 
d celle qui resulle parallelement d celui-ci d’un deplacement semhlable dans 
la direction du premier axe. 

Ge th^or^me 4tant d4raontr4 pour Taction individuelle de chaque 
molecule M sur le point A, Test en cons^uence pour la r^sultante des 
actions exerc^es par toutes les molecules du milieu sur le na^me point 
materiel : ainsi il existe toujours entre les neuf constantes a, b, c, 
a, b', c , a\ b" , c', les trois relations suivantes, 

6 / f/ f If/ 

— a, c = a , c "0 ; 

ce qui r4duit a six le nombre des constantes arbitraires. 

Nous pouvons done, en general, repr^senter ainsi qu’il suit les 
composantes des trois forces r(5sultant des trois petits d^placements 
egaiix a Tunit6 et op4r4s successivement suivant les axes des x, des y 
et des 2 ; 

pour le d^placement suivant Taxe des x, 

composantes a, h, cj, 

parallMes aux x, y, z; 

pour le deplacement suivant Taxe des y, 

composantes h, h, f, 


Ainsi les trois composantes d’un deplacenient pareil dans une direc- N” 
tion quelconque, faisant avec les axes des x, des y et des z, des angles 
egaux respectivement h X,Y, Z, seront : 

lx, ttcosX + AcosA' + ^cosZ — p, 

parall^leraent aux I j, Z>cosY + A cosXh-/cosZ==:;(/, 

( z, CCOSZ4-9 cosX-l-/cosY=:r. 

Je vais demontrer inaintenant qu’il existe toujours une direction 
pour laquelle la r6sulLante de ces trois composantes coincide avec cette 
m^me direction du d6placemcnt; c’est-a-clire ([uon pout donrier aiix 
angles X,Y,Z des valeurs r6eiles telles que la r^sultante des trois 
composantes fasse avec les axes des x, des j et des 2', des angles res- 
pectivement 6gaux k X, Y, Z, ou, en d’autres termes, telles que ces 
trois composantes soient entre eiles dans le m^rne rapport que ies 
quantit^s cosX, cos Y, cosZ. 

Pour trouver la direction qui satisfaitii cette condition, jc vais subs- 
tituer aux trois inconnues cos X, cos Y, cos Z (qui se reduisent a deux 
par la relation i = cos'-^ X -f cos^ Y -)- cos^ Z) , les tangentes des angles 
que les projections de la droite sur les plans xz et jz font avec I’axe 
des z, afin de pouvoir conclure la r<§alite des angles de celle des va- 
leurs des lignes trigonomdtriques donn6es par le calcul. Soient done 
x~mz Qiy~nz ies Equations de la droite : on aura 



cos Y 
cos Z ■ 


or les trois composantes ci-dessus, (|ue je repr6senterai par f),(f,r, 
doivent Atre entre elles dans le mfeme rapport que les quantit6s cosX, 
cosY, cosZ, pour satisfaire h la condition doiit nous venous de parler. 
On a done 


p cos X 

r cos Z 


= m^ 


et 


(/ cos Y 

r cos Z ' 


OU rnettant k la place de p, q, r, ieurs valeurs, 


a cosX+h cos Y+g cos Z 
c cos Z+g cos X+ / cos Y 


cos X , h cos \ , 

a -q ^ -f-(7 

cos Z cos Z J 

I cos X p cos i 

^ ^ cos Z cos Z 



,VII. efc 


b 


h cos Y + /i cos X +■ /' cos Z _ cos Z cos Z 
•>1 — — — - - ^ ~ 

c cos Z + (7 cos X + f cos Y , cos X 

+ <■/ 

J cos L 


1 +/ 


ou enfin 


m.. 


et 


am -h hn+ g 
~ C-+- grn +fn 

hn + hm + / 


1 h 


c -h + /ji 

On tire de I’^quatioii (2) , 

— / n* + ( b — c) f 


( 2 )' 


m: 


gn — h 


^ cos Y 
J cos Z 


sLfbstituant cette valeur de m dans I’^qualion (1), ei chassant les d(^- 
nominateurs, on a : 


9 [-/«"+(* - <=) « +/]" +/« (s« - ^ ) [ -/«“ + (^ ‘'j « +/] + 

[c — a] (gn — h) [~fn^-+-(b — c) n +/] — Aft (, 7 ft — h)-~g (gn ~1ifc=:Q. 

Cette equation en n, qui sous cette forme parait clu quatri^inie de- 
gre, tombe au troisieme des qu’on effectue les multiplications, parce 
qii’alors les deux termes qui renferment ft^^ se ddtruisent rnutuelle- 
ment; ainsi Ton est sur qu’elle contient au moins une racine reeile. II 
ya done touj ours une valeur r^elle de n et partant une valeur r 6 ellc 
de m. Par consequent, il y a toujours au moins une droite qui satisfait 
a la condition qu’un petit deplacement du point materiel suivant cette 
droite fait naitre une force repulsive, r(5sultante gendrale des actions 
moleculaires, dont la direction coincide avec celle du ddplacement. 
Nous appellerons axes d’elasLicite les directions qui jouissent de cette 
propri^te. 

En partant de ce r4sultat, il est facile de prouver qu’il y a encore 
deux autres axes d’dlasticite perpendiculaires entre eux et au premier. 
En effet, prenons celiii-ci pour axe des x; les composantes parall^les 
aux y et aux z, produites par un denlacement diriffd suivant I’axe des x. 
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seront niilJes; ainsi Ton aura ^ = = et les (Equations (i) et ( 2 ) N® 

deviendront : 



La premiere Equation donne mz=zo; et la seconde donne pour n 
deux valeurs qui sont toujours r4elles, le dernier terrae — i 4taiit urie 
quantity negative. Ainsi Ton voit qu’outre Taxe des il y a encore 
deux autres axes d’^lasticit^ : ils sont perpendiculaircs A Taxe des x, 
puisque pour Fun et I’autre m=o, c’est-A-dirc que leurs projections 
sur le plan des xz se confondent avec Taxe des z : ils sont de plus 
perpendiculaircs entre eux; car le produit des deux valeurs de n mul- 
tipli6es Tune par Fautre est (^gai au dernier terme -■ 1 de la seconde 
Equation. Done il existe toujours trois axes rectangulaires d’elaslicile pour 
chaque point materiel dans un sijsteme moleculaire quelconque, et quclles que 
soient les lois et la nature des actions qtie ces points ^naleriels exerecnl les 
uns sur les autres. 

Si Fon suppose que dans un milieu liomog^ne les faces corres- 
pondantes des particules ou les lignes homologues des groupes mol(i- 
culaires sont toutes parall^les entre elles, les trois axes d’elasticit(^ 
pour chaque point materiel auront la m6me direction dans toutc F6ten- 
due du milieu; e’est le cas le plus simple d’un arrangement I'dgulier 
des molecules et celui que les substances cristallis6es scmbleraiont de- 
voir olfrir constamment, d’apr^s Fid6o qu’on se fait d’une cristallisa- 
tion r4guli^re; neanmoins les aiguilles de ciistal de roclie pri'sentenl 
des pln^nomenes optiques qui d^raontrent que cette condition du pa- 
rall6lisme des lignes homologues n’y est pas rigourcusement remplie. 
On con^oit en effet qu’il pent y avoir sans elle beaucoup d’ arrange- 
ments r4guliers de diff4rentes espAces; mais je n’ai encore cherchd les 


All. plus simple tie tons, et qui parait etre celiii de la piupart des subs- 
tances cristallisees; car on ne copnait encore, je crois, que le cristal 
de ]’Oche qui fasse exception a cette regie. 

APPLICATION DES TUEOREMES PRECEDENTS AU DEPLAGEMENT GOMPLEXE 
DES MOLECULES VIBRANTES QUI CONSTITUE LES ONDES LUMINEUSES. 

21. Juscju’^ present nous n’avons consid6r4 que le d^placeraent 
d un point materiel , en supposant toutes les autres molecules immo- 
biles : nous aurions pu supposer, sans changer en rien le probleme, 
que c’est le milieu qui se d^place et le point materiel seul qui reste 
immobile. Mais les displacements relatifs des molecules dans lesquels 
consistent les vibrations des ondes lumineuses sont plus compliquds. 
Consid4rons d’abord le eas le plus simple, celui dune onde plane in- 
definie : toutes les molecules comprises dans le m^me plan parall^le 
^ la surface de Tonde sont rest6es dans les m^mes positions les lines a 
regard des autres; mais elles se sont d4p]ac4es relativement au reste 
du milieu vibrant, on, si Ton veut, c’est ce milieu qui s’est d6plac(^. 
par rapport ^ elles, mais non pas de la m^me C[uantit4 pour les di- 
verses tranches ou rang^es mol4culaires : la rang^e voisine est la moins 
d4plac4e, et les molecules des tranches suivantes se trouvent d’autant 
plus ecart^es de leiirs positions correspondantes k celles des molecules 
comprises dans le premier plan qu’elles en sont plus ^loign6es. Si Ton 
consid^re toutes les molecules qui 6taient primitivement situ^es sur la 
meme ligne droite perpendiculaire k ce plan ou k la surface de Fonde, 
elles se trouveront transport^es, en raison du mouvement vibratoire, 
sur une courbe sinusoidale, de part etd’autre de cette perpendiculaire, 
qui sera I’axe de la courbe; ses ordonn^es parallMes k I’onde, c’est-^- 
dire lespetits deplacements des molecules, seront proportionnelles aux 
sinus des abscisses correspondantes : telle sera du moins la nature de 
cette courbe toutes les fois que la particule 6clairante qui a produit les 
ondes, ayant 4t(5 pen 4cart4e de sa position d’^quilibre, y sera ramen4e 
par une force proportionnelle a I’^cartement. 
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En se renfermant ainsi dans Thypotli^se des petits mouvements, on N" 
pent repr^senter la vitesse absolue dont une molecule 4th6r4e est ani- 
m^e apr^s un temps t, par la formule 


M = sin 2 TT 



dans laquelle u repr^sente cette vitesse, a un coefficient constant qiii 
d4pend de I’^nergie des vibrations, 277 la circonffirence dont le rayon 
est 4gal A I’unit^, x la distance de la molecule aii point lumineux, X la 
longueur d’une ondulation, et / le temps 4coiil6 depuis I’origine du mou- 
vement. Si Ton suppose que ces ondes planes ct ind6finies soient r6- 
fl4chies totalement sur un plan parallMe A leur surface, c’est-A-dire que 
sur ce plan les molecules 4th6r^es soient assujetties k rester complAte- 
ment immobiles, alors les ondes r^fl^chies auront la m^me intensite 
que les ondes incidentes, auxquelles elles seront d’ailleurs parall^les; 
en sorte qu’on devra employer le m4me coefficient a dans I’expression 
des vitesses absolues qu’ elles apporteront aux mol6cules Atb6r4es. 
Appelons z la distance de Tondi* dirccte au plan r6fl6cbissant, et c la 
distance constante do ce plan k la source du mouvemenl; I’espace 
parcouru par I’onde directe est c — z, et I’espacc parcouru par I’onde 
r6fl6cliic qui vient k sa rencontre est c-i-z. Ainsi les vitesses apport^es 
en m^me temps et au interne point de Father par les ondes directe et 
r(ifl4chie sont respectivement (^^gales a 


a sin 2 77 ( / 


‘i4_£ 


et h 


— a sm 2 77 ( / - 


Cette seconde expression doit Atre affect6e du signe--, puisque les mo- 
lecules ether^es restant immobiles centre le plan reflednssant, les vi- 
brations lumineuses changent ainsi de signe par leur reflexion. Paj* 
consequent la vitesse absolue resultant de la superposition de I’onde 
directe et de Fonde reflechie est k Finstant t, 


iVlI. expression qu’on pent mettre sous la forme 

2 a sin 2 7 T cos 2 tit 



telle est Texpression generale de la vitesse absolue qui anime, k I’ins- 
tant I, une molicule 4tlier6e situde a la distance 2 du plan r4fl4chis- 
sant. Elio, nous apprend d’abord qu ^ certaines distances de ce plan , 
pour lesquelles sin2 7rQ^=o, les molecules ^tb^r^es restent cons- 

tamment immobiles; or, sin2 7r(^|^ devient nul, lorsque 2: est 6gal 

a z4ro ou k un nombre entier de fois ainsi les plans nodaux, 
c’est-a-clire les plans de repos, sont s6par6s entre eux et de la surface 
refl6chissante par des intervalles 6gaux k Les ventres, au con^ 
ti'aire, cest-^-dire les points ob les Aubrations ont le plus d’amplitude, 
sont dans des positions intermediaires et a 6gale distance des plans 
nodaux; en effet sin2 7r(^^^ atteint son maximum quand 2 est ^gal c\ 

un nombre impair de fois ^ X. 

La formule ci-dessiis peut servir ^galement k repr^senter les 
d^placeinents mol(iculaires , en changeant seulement t en 90°, 
oil cos 2 7r^/ — en sin2 7rf/ — ; elle devient alors 


j = 2 6 sin 2 TT sin 2 tt 


Si Ton prend j pour Tordonnee qui repond d I’abscisse z , on voit 
que la courbe repr^sentde par cette Equation coupe toujours Laxe des 2: 
aux memes points, a tous les instants t, que ce sont les points pouj‘ 
lesquels2 = o, 2:=:^X, 2: = X, 2: = ^X, etc. Les plus grands dcarts des 
molecules 011 les plus grandes valeurs de j correspondent au con- 
traire aux valeurs de 2: qui contiennent un nombre impair de fois ^ X. 
Lorsque Ton consid^re maintenant les changements que la courbe. 
eprouve d’un moment ii I’autre, en raison des dilFdrentes valeurs du 
temps t, on voit que les ordonnees conservent toujours le m^me rap- 
port entre elles, comme dans les oscillations dune corde vibrante; et 
la formule nr^c^dente montre aue les vitesses dont les moldcules sont 
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anim^es a chaque instant siiivent aussi la m^me loi que celles des 41^- N° 
ments d’une corde vibrante. On pent done assioiiler chaque partie du 
milieu comprise entre deux plans nodaux cons4cutifs h un assemblage 
de cordes vibrantes perpendiculaires a ces plans et qui leur seraient 
attach^es par leurs extr^mitds ; la tension de ces cordes produirait le 
meme effet que i’4lasticit4 du milieu, puisque, comme celle-ci, elle 
tendrait sans cesse k redresser les lignes droites devenues courbes par 
les petits d^placements des molecules jierpendiculaires k ces lignes, et 
cela avec une force proportionnelle ^ Tangle de contingence. Ainsi, 
puisque la direction des mouvements oscillatoires, leur loi et celle des 
forces acc6l4ratrices sont les m^mes dans les deux cas , les regies qui 
s’appliquent k. Tun s’appliquent n^cessairement k Tautre. Or, on sait 
que pour qu’une corde vibrante ex(5cute to uj ours ses oscillations dans 
le m^me temps, quand sa tension varie, il faut que sa longueur croisse 
proportionnellement a la racine carr^e de sa tension; done la longueur 
des m^.mes ondes lumineuses (qui doivent rester isochrones dans tons 
les milieux qu’elles traversenl) est proportionnelle a la racine caride 
de r4lasticit6 c|ui pousse les molecules du milieu vibrant parall^lemenL 
A leur surface; ainsi la vitesse de propagation de ces ondes mesuree 
perpendiculairement d leur surface est proportionnelle A la racine carr^e 
de cette m^ine ^ilasticit^. 

Sans recourir aux lois connues des oscillations des cordes vibrantes, 
il est ais6 de d(5montrer imm^diatement, par des considerations g^o- 
metriques, le principe que je viens d’enoncer. 

Soit ABC (lig. 6) la courbe formee par une fde de molecules du 
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ciroiie ADC : cette courbe peut Mre repr^sent4e, comme nous venous 
cle le voir, par I’^quation, 


b sin 


2 TT 


I) 


sm 2 TT 



qui devient y = 2 6 sin 2 tt , quand les molecules arrivent A la iimite 
de leur oscillation : en ce moment leur vitesse est nulle, et Ton peut 
le consid4rer comme Torigine dumouvement pour I’oscillation suivante, 
qui doit r4sulter des forces acc^leratrices tendant a raniener les mole- 
cules dans leurs positions relatives d’^quilibre. 

Soient m et ni deux points mat^riels tres-voisins et 6galement dis- 
tants de la molecule M; represeiitons par d:r la longueur constante de 
Imtervalle pV ou Pj/ cornpris enlre deux ordonn4es cons6cutives. La 
difference eiitre les ordonnees MP et mp' est la quantite dont le point 
M se trouve eloign^ de sa position primitive relativement aux molecules 
c-omprises dans le plan men4 par rn! perpendiculairement k I’axe AC de 
la courbe; ainsi la force accel4ratrice exerc4e sur M par cette tranche 
du milieu, en consequence de ce deplacement, est proportionnelle 
a my— MP. Si Ton considere les molecules comprises dans le plan pas- 
sant par le point m et perpendiculaire h AG, leur action sur M resul- 
tant de leur deplacement relatif sera aussi proportionnelle k I’etendue 
de ce deplacement MP—mp, mais agira en sens contraire de I’autre force 
acceieratrice; en sorte que Taction definitive de ces deux tranches equi- 
distantes sur la molecule M sera proportionnelle k la difference des 
deux deplacements relatifs, ou k d^j, si la distance Mp ou Mp' est tres- 
petite a regard de la longueur d’ondulation W. 


Dans la note sur la dispersion de la 
lumi^re placde a la suite de la premiere par- 
tie de ce M^moire , j’ai examind les con- 
sequences mecaniques qui resultent de la 


supposition que I’action inutuelle des mole- 
cules les unes sur les autres s’etend a des 
distances sensibles relativement a la lon- 
gueur d’ondiilatioii ; je me borne ici, pour 
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En diff^rentiant deux fois de suite la valeur de y, on trouve N“ 



Ainsi, les forces acc4l4ratrices, et par consequent les vitesses iinpri- 
m4es a chaque point de la courLe ABC, au moment ou roscillation re- 
commence, sont proportionnelles aux ordonnees correspondantes; done 
les petits espaces parcourus pendant le premier instant seront aussi 
dans le meme rapport, et n’altereront pas la nature de la courUe; 
ainsi, apr^s le premier instant dt, les nouvelles forces acceieratrices se- 
ront encore proportionnelles aux ordomi6es correspondantes; et comme 
les vitesses acquises le sont aussi, les espaces parcourus pendant le 
second instant conserveront encore entre eiix le m^me rapport : il en 
sera de m^nie apr^s le troisi^me instant, le quatri^me, etc. Par con- 
sequent tons les points de la coiirbe AMG arriveront ensemble sur la 
droite ADC, dont ils s’eioigneront ensuite de quantites 6gales k celles 
de leur 4cartement primitif, pour recommencer ensuite une oscillation 
en sens contraire. On voit que la loi de ces vibrations sera semblable 
a celle des petites oscillations d’un pendule, puisque la force acc6lera- 
ti'ice qui pousse chaque point materiel est toujours proportionnelle a 
I’espace qui lui reste a parcourir pour arriver sa position d’^quilibre. 
Ainsi, la dur^e des vibrations sera en raison inverse de la racine carr^e 
de reiasticite du milieu, elasticite qui est mesuree, dans le cas dont 
nous nous occupons, par I’energie de la force resultant des deplacements 
relatifs des tranches paralleles du milieu, en les supposant egaux k une 
petite quantite constante prise pour unite. 

II est aise de voir aussi que la duree des oscillations du point M sei a 
proportionnelle k la longueur X de I’ondulatiou. En elfct, pour com- 
parer les durees d’osciliation correspondant a des valeurs differentes 
de A,il faut toujours supposer dz constant, afin que, les distances etant 
les nikmes, les actions moieculaires et les masses A mouvoir soient 
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NIL semblables de part et d’autre. En subsfcituant dans la valeur de k 
la place de sin (2 sa valeur, on a 

clV — 4^jd/. 

Pour un m^me degr4 d’elasticitd du milieu vibrant, d^j mesure 
r^iiergie de la force qui tend ci raraener le point M en P, et y est I’es- 
pace que ce point doit parcourir : ainsi pour des ecartements ^gaux du 
point M, la force acc4l4ratrice est proportionnelle d done la du- 
r4e de son oscillation sera proportionnelle k A. Par consequent, la du- 
r4e des vibrations des concam4rations est proportionnelle a en re- 
pr4sentantpar sl’elasticite du milieu. Or, comme cette dur4e doit rester 
constante pour les memes ondes liimineuses, quelque milieu qu’elles 
traversent, il faut done que la longueur d’ondulation A, ou la vitesse 
de propagation soit proportionnelle k la racirie carr4e de i’elasticite 
raise en jeu. II suffit done de d4tei*miner la loi suivant laquelle cette 
elasticite varie dans un m4ine milieu pour connaitre toutes les vitesses 
de propagation que la lumi4re peut y affecter. 

La loi que j’ai trouvee pour le cas oii les axes d’41asticit4 ont des 
directions parall4les dans toute I’^tendue du milieu est fond4e sur les 
th4or4mes de statique g4n4rale qui viennent d’etre d4montres, et sur 
le principe suivant : I’elmticite mise en jeu par les cleplacements relatifs des 
molecules reste toujours la mime dans le meme milieu, tant que la direction 
de ces deplacements ne change pas, et quelle que soit d’ailleurs celle du plan 
de I’onde. Je vais essayer de donner la raison th4orique de ce principe, 
dont j’ai d’ailleurs vdrifid Texactitude par des experiences tr4s-pr4cises. 

L’ELASTICITE MISE EN JEU PAR LES VIBRATIONS LUMINEUSES DEPEND SEULEMENT 
DE LEDR DIRECTION ET NON DE CELLE DES ONDES. 

22. Gonsid4rons les molecules comprises dans un meme plan pa- 
ralleie k la surface de I’onde : elles conservent toujours les memes po- 



dentre eiies ne tend a lui imprimer aucun mouvement, ii nen est w 
plus de m^me de I’action de la tranche suivante du milieu sur cette 
molecule, qui, ne se trouvant plus par rapport a elle dans la position 
primitive d’^quilibre, exerce sur elle une petite action parall^le an 
plan de I’onde. Continuons de suhdiviser ainsi le milieu vibrant par 
des plans parall^les infmiment rapproch^s et ^quidistants : ^ niesure 
qu’ils sent plus 4loign4s du premier, les molecules qu’ils contiennent 
se trouvent plus ecartees de leur position primitive relativement an 
point materiel que nous consid^rons; mais cet eflet est plus que ba- 
lance par I’affaiblissement des forces resultant de raugmeniation de 
distance, et il cesse de se faire sentir h une certaine distance, qui, sans 
Mre probablement tout k fait nc^gligeable vis-k-vis la longueur d’une 
ondulation, n’en doit comprendre qu’une tr^s-petite partie. Quelle que 
soit la loi suivant lacpelle les actions mol4culaires varient avec les dis- 
tances, il est naturel de supposer que cette loi reste la m^me pour le 
m^me milieu dans toutes les directions : je ne veux pas dire par l^i que 
les molecules situ^es a la m^me distance du point mat4riel exercent 
sur lui, dans tons les sens, des repulsions 4ga]es; mais seulement que 
ces repulsions, quoique inegales, varient de la meme mani^re avec la 
distance. En admettant cette hypothese, tres-probable par sa simpli- 
cite, on pent en conclure, ce me semble, que I’eiasticite mise en jeu 
par les petits deplacements des molecules ne change pas, tant que la 
direction et I’etendue de ces deplacernents restent les memos k la memo 
distance du plan de I’onde, quelle que soit d’aillenrs la direction de 
Ce plan. 

En elTet, supposons que les deplacernents moieculaires soient tou- 
jours paralleles ^ la m^me direction; ct considerons deux plans diffe- 
rents menes suivant cette direction, lesquels representeront successi- 
vementla surface del’onde dans deux situations dilferentes. Subdivisons 
le milieu vibrant en tranches infiniment minces et equidistantes, d’a- 
bord parallelement au premier plan et ensuite parallelement au se- ' 
cond : appelons $ la petite quantite dont la seconde tranche ou la se- 
conde rangee de molecules se trouve deplacee relativement k celle qui 
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/ll. esl contenue dans le plan de depart : les molecules originairement si- 
tuees siir des lignes droites perpendiculaires k ce plan forment actuel- 
lernent des lignes courhes par I’effet du mouvement ondiilatoire; ct lea 
deplacements sontsensiblement proportionnels aiix carrds des distances 
ail plan de depart, dans les tranches assez voisines pour cxercer unc 
action appreciable. Ainsi, ^( 5 ' sera la quantity dont les molecules de la 
troisieme rang^e se seront deplac^es relativement k cedes du plan de 
depart, et de meme 9^, 16^, etc. seront les d4placements relatifs des 
tranches suivantes. Nous supposons, bien entendu, des ddplacemenis 
seinblables de Tautre c6te du plan. 

Si tons ces ddplacements , aii lieu de croitre avec la distance, dtaient 
egaux a A, I’^lasticit^ mise en jeu serait la meme que dans le cas oii, 
le milieu restant immobile, les seules molecules comprises dans ce plan 
auraient gliss(^ de la petite quantity On remarquera de plus que sil 
n’y avait qu une de ces molecules qui se fht 4 cart 6 e de sa position d’(W 
quilibre, la direction du plan en question n’aiirait aucune inllnence 
sur la force a laquelle elle se trouverait soumise. 

Appelons F cette force ; elle est la somme des actions exercees suj' 
la molecule restee fixe, par toutesles tranches du milieu : or, pour pas- 
ser de ce cas a celui dont nous nous sommes occupii en premier lieu, 
il faudrait multiplier faction de la premiere tranche par zdro, cede de 
la seconde par 1, cede de la troisieme par k, cede de la cpiatri^me 
par 9 , etc. puisque dans ce cas la premiere tranche n’a point change 
deposition, que la deuxierae s’est deplac6e dela cp.iantit6 A, la troisieme 
de 4 A, an lieu de A, la quatriemc de 9A, et ainsi de suite; on aiirait 
d’aideurs la mAme progression, quelle que fhtla direction du plan de 
fonde. Ainsi, fon devra toujours multiplier les actions individuedes 
des tranches situ^es an m^me rang par les m^mes nombres, pour te- 
nir compte de fetendue de leurs ddplacements ; cfailleurs les coeffi- 
cients qui dependent de la distance de chaque tranche k la molecule 

^ 1 n m 4- «*1 n orti 1 rvr« rw X ^ irv ^ ^ w /»>. r\v^ 4- 
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quent, la s6rie num^rique totale par laquelle il faudra multiplier F N" 
pour avoir la force ^lastique qui r^sulte du mouvement ondulatoire, 
restera constante pour les diverses directions des tranches paralleles , 
on dll plan de Tonde, et cette force ne d^pendra que de la seule di- 
rection des d^placements mol4culaires 


APPLICATION DES PRINCIPES PRECEDENTS AUX MILIEUX DONT LES AXES D’ELASTICITK 
CONSERVENT LA MEME DIRECTION DANS TOUTE LEUR ETENDUE. 

'23. Si Ton admet ce principe, dont je viens do deinonlcer la pro- 
bability tbyorique, et dont j’ai vyrifty d’ailleurs I’exactitude par des 
expyrieiices trys-prycises sur les vitesses de la lumiere dans la topaze 
il devient facile de comparer les ylasticitys raises en jeu par deux mou- 
veinents vibratoires qui ont des directions dilfyrentes et appartiennent 
a deux systymes d’ondes luinineuses faisant entre eiix un angle quel- 
concj[ue, 11 suffit pour cela de comparer d’abord fyiasticity raise on jeu 
par le premier systyme avec relasticity raise on jeu par des vibrations 
toujours dirigyes dans son plan, mais parallyles a I’intersection des 
plans des deux systymes d’ondes; puis, en cbangeantle plan des ondes 
sans clninger la direction de ces nouveaux dyplacements, on comparera 
dans le plan du second systyme d’ondes I’ylasticity c[ii’ils dyveloppent 
avec celle qui est excitye par les vibrations de cc second systyme. Eii 
un mot, les variations d’inclinaison de la surface des ondes relative- 
ment aux axes du milieu vibrant n’apportant aucun cbangement dans 
la Ibrce ylastique, taut que la direction des deplaccmcnts inolyculaires 
reste la myme, le problyme se rcduit toujours il comparer les ylasticites 
raises en jeu par deux systymes d’ondcs dont les surfaces sont paral- 
lyles, et dont les vibrations font entre elles un angle quelconque. 
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Ur, les elasticites excitees par deux systemes d ondes semmaules qui 
coincident quant k leurs surfaces, niais dont les vibrations s’ex4cutent 
suivantdes directions diff^rentes, sont 4videmment entre elles comrae 
les forces produites par les d^placements successifs d’une seule mole- 
cule suivant la premiere etla seconde direction. En effet, considerons 
la tranche situee dans la position primitive d’^quilibre, et par rapport 
^ lac[uelle les tranches paralleles se sont deplacees : ce sont dans les 
deux cas les memes tranches du milieu qui se sont deplac^es et de 
c[uantites ^gales, mais suivant deux directions dilferentes. Or, en con- 
siderant ces deux modes de deplacement, nous pouvons appliquer k 
I’influence que chaque molecule de la tranche immobile eprouve de la 
part d’une des autres tranches, les theoremes que nous avons demon- 
tres pour Taction cTun systeme moieculaire quelconque sur un point 
materiel qui a ete un pen ecarte de sa position primitive, puisque cela 
equivant a laisser ce point fixe et k deplacer toutes les autres molecules 
du systeme de la meme quantite. Ainsi, Ton peut calculer et compa- 
rer d’apr^s ces theoreines les actions qiTune tranche cjuelconque exerce 
sur la tranche fixe, et les actions des autres tranches seront dans le 
inline rapport, puisque leurs deplacements sont supposes egaux dans 
les deux cas. Par consequent les elasticites mises en jeu par les deux 
inouvements ondulatoires sont entre elles comme les elasticites qui se- 
raient excitees par les deux deplacement successifs d’une seule molecule 
suivant des directions pareilles, et Ton peut applic[uer aux deplace- 
ments complexes resultant des ondes lumineuses les principes demon- 
tres precedemment pour le cas ou une molecule est ecartee de sa po- 
sition d’equilibre, pendant que toutes les autres restent fixes. 

Cela pose, prenons les trois axes d’eiasticite du milieu vibrant pour 
axes des coordonnees et representons par a^, 6^, les elasticites que 
rnettent en jeu les vibrations paralleles aux axes des x, des y, des z, 
de maniere que les vitesses de propagation correspondantes, qui sont 
proportionnelles aux racines carrees des elasticites, se trouvent repre- 
sentees par a, h, c : nous nous proposons de determiner la force eias- 
tique resultant de vibrations de meme nature, mais paralleies k une 



autre direction quelconque qui fait avec ces axes les angles X, Y, Z. N° 
Je prends pour unit4 I’amplitude de ces vibrations, ou le coefficient 
constant des d4placements relatifs des tranches parallMes du milieu; car 
pour comparer les ^lasticit^s, il faut comparer les forces qui resultent 
de d^placements 4gaux : ce coefficient ^tant 4gal ^ i , ceux des compo- 
santes parall^les aux x,y, z, seront cos X, cos Y, cos Z. On sait d’ail- 
leurs que ces forces auront les memes directions, d’apres la propri4t^ 
caracteristique des axes dYlasticit4. Ainsi, appelant / la r4sultante de 
ces trois forces, on aura : 

cos‘-^ X + 6'* cos^ Y + cos‘-^ Z ; 

et les cosinus des angles que cette lY^sultante fait avec les axes des x, 
des j, des z, seront (^gaux respectivement ^ 

cos X 6“ cos Y d cos 'L 

~T~' ~T~’ 

On voit qu’en g^n4ral cetle resultante n’a pas la m6me direction que 
les d^placements qui font produite. Mais on pent toujours la decompo- 
ser en deux autres forces, Tune parallele et I’autre perpendiculaire a 
la direction des deplacements. Lorsque la seconde force se trouvera en 
meme temps normale au plan de I’onde, elle n’aura plus aucune in- 
fluence sur la propagation des vibrations lumineuses, puisque, d’apres 
notre bypothese fondamentale , les vibrations lumineuses s’operentwm- 
quement dans le sens de la surface des ondes Or nous aurons soin 
de ramener k ce cas tous les calculs relalifs aux vitesses de propaga- 
tion; c’est pourquoi nous allons nous burner e determiner la compo- 
sante parallele aux deplacements. 

Lefe angles que cette direction fait avec les axes sont X, Y, Z; les 
cosinus des angles que les m^mes axes font avec la resultante, sont 

cos X 6* cos Y c* cos Z . 

“7“’ ~T~’ “T"’ • 


Ge passage est, comme on I’a fait remarquer [note finale du N" XXXIX], Je 
deuxi^me point faible dans la sdrie des raisonnements de Fresnel. [E. Verdet.] 
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VII. par consequent le cosinus de I’angle que la resultante fait avec la di- 
rection du ddplacement est 4gal a 

a’ cos® X H- ft® cos® Y 4- c® cos® Z 

7 • 

Or ilfaut multiplier ce cosinus par la force /pour avoir sa compo- 
sante parall^le a cette direction; la composante que nous clierchons est 
done 6gale a 

aP' cos^ X + 6^ cos^ Y H- cos^ Z . 

Si nous appelons cette composante de la force 4lastique, alin que 
la vitesse de propagation correspondante soit reprdsent^e par v, nous 
aurons 

y- — cos‘^ X -f- 6^ cos^ Y -l- cos^ Z. 


SURFAGK D’KLASTIGITE, QUI REPRESENTE LA LOl DES ELASTICITES 
ET DES VITESSES DE PROPAGATION ("L 

24. Je supposerai que i’on construise d’apr^s cette Equation une 
surface dont chaque rayon vecteur, faisant avec les axes des x, des y et 
des z des angles ^gaux ^ X, Y et Z, ait pour longueur la valeur de v : 
on pourra I’appeler surface d’elasticite, puisque les carr^s de ses rayons 
vecteurs donneront les composantes de la force dlastique siiivant la di- 
rection de chaque d^placement. 

Si Ton congoit un syst^me d’ondes lumineuses (toujours supposees 
planes et ind^finies) qui se propagent dans le milieu dont la loi d’^las- 
Licit6 est repr4sent4e par cette surface, en menant par son centre un 
plan parall^le aux ondes, on devra consid4rer toute composante per- 
pendiculaire A ce plan comme n’ayant aucune influence sur la vitesse 
de propagation des ondes lumineuses. La force 41astique excitde par 
des ddplacements parallMes a I’un des rayons vecteurs de cette section 
diametrale pent toujours ^tre decompos^e en deux autres forces, Tune 



vecteur; la seconde , n’^tant perpendiculaire au plan de la section dia- 
m^trale que pour deux positions particuli^res , pent se decomposer 
generalement en deux autres forces, Tune comprise dans ce plan et 
I’autre normale au plan : celle-ci, comme nous venous de le dire, 
n’exerce pas d’influence sur la propagation des ondes lumineuses; mais 
il n’en estpas ainsi de Tautre composante, qu’il faudrait combiner avec 
la premiere composante parallele au rayon vecteur pour avoir toute 
la force elastique excit^e dans le plan des ondes. 

On remarquera que, pour ce cas general, la force elastique qui pro- 
page les ondes ne serait pas paraliele aux deplacements qui I’ont pro- 
duce, d’ob resulterait dans les vibrations qui passent d’une tranche ^ 
I’autre un changement graduel de leur dii’ection et par consequent de 
I’intensite de la force elastique qu’elles mettent en jeu, ce qui rendrait 
tres-difficile le calcul de leur propagation et empecherait d’y appli- 
quer la loi ordinaire d’apr^s laquelle la vitesse de propagation est pro- 
portionnelle k la racine carree de I’eiasticite mise en jeu, loi que nous 
n’avons demontree applicable que pour le cas particulier oh la direc- 
tion des vibrations et feiasticite restent constantes d’une tranche k 
I’autre. 

Mais il existe toujours dans chaque plan deux directions rectangu- 
laires telles que les forces eiastiques excitees par des deplaceinents pa- 
ralleles k chacune d’elles etant decomposees en deux autres forces, 
Tune parallele et J’autre perpendiculaire ci cette direction , la seconde 
composante se trouve perpendiculaire au plan; en sortc que les vibra- 
tions sont uniquement propageespar une force 6lastique parallMe aux 
d^placements primitifs, qui conserve ainsi dans leur trajet la m4me 
direction et la m^me intensit(5. Or, quel que soit le sens des vibrations 
incidentes, on pourra toujours les decomposer suivant ces deux direc- 
tions rectangulaires dans le plan diametral parallMe aux ondes, et ra- 
mener ainsi le probl^me de leur marche au caicul des vitesses de pro- 
pagation des vibrations parallMes k ces deux directions, caldul facile 
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VII. faire d’apr^s le principe que les vitesses de propagation sont propor- 
tionnelles aux racines carries des 4lasticit6s mises en jeu, qui devienl 
alors rigoureusement applicable. 


LES PETITS DEPLACEMENTS PARALLELES AUX AXES D’tlNE SECTION DIAMETIULE QUELCONQL'E 
DE LA SURFACE D’ELASTICITE NR TENDENT POINT A ECARTER LES MOLECULES DES TRANCHES 
SmVANTES DU PLAN NORMAL MENE PAR LEUR DIRECTION, 


25. Je vais d^montrer que le plus grand et le plus petit rayon vec- 
teur, ou les deux axes de la section diam^trale, jouissent de la pro- 
pri4t6 que je viens d’4noncer; c’est4-dire que les d^placements suivant 
chacun de ces deux axes excitent des forces 6lastiques dont la compo- 
sante^perpendiculaire a leur direction se trouve en meme temps per- 
pendiculaire au plan de la section diam4trale. 

En effet, soit x = By-{-Cz T^quation du plan secant passant par le 
centre de la surface d’4lasticit4 : I’^quation de condition qui exprime 
que ce plan contient le rayon vecteur dont les inclinaisons sur les axes 
des X, des y et des z, sont respectivement X, Y, et Z, est 

cos X=:B cos Y -f-C cos Z. 

On a d’ailleurs entre les angles X, Y et Z la relation 
cos^ X + cos^ Y 4- COS^ Z =: l , 
et pour Equation de la surface d’6lasticite 

=u^- cos''^ X -t- 6^ cos^ Y + cos‘^ Z. 

Le 1 ‘ayon vecteur v atteint son maximum ou son minimum quaiid sa 
diff^rentielle devient nulle; on a done dans ce cas, en diffdrentiant 
I’l^quation dela surface par rapport k Tangle X, 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

Si Ton diff^rentie pareillement ies deux Equations pr^cMentes , on N“ 
aura encore 


X sin X+cosY sin Y ^ + cos Z sin Z o, 


sin X 4- B sin Y ^ H- C sin Z 


d’oii Ton tire pour ^ et 


dz 

dX. 


Ies valeurs suivantes : 


dY sin X (C cosX + cos Z) . dZ — sinX(BcosX+cosY) 

dX sinY(BcosZ— Ceos Y)’ ^ dX sinZ(BcosZ— Ceos Y) 


Substituant ces deux valeurs dans la premiere Equation differeti- 
tielle, qui exprime la condition commune du maximum ou du mini- 
mum, on trouve pour I’dquation qui determine la direction des axes de 
la section diamdtrale : 


osX (BcosZ— CcosY) + 6^cosY^CcosX4-cosZ)— cosZ(BcosX+cosY)=:o... < 

Goncevons maintenant un plan nicn4 par le rayon vecteur et la 
direction de la force accdldratrice que d^veloppent les ddplaccments 
j)arallMes au I'ayon vecteur; e’est dans ce plan que nous ddcomposerons 
cette force en deux autres, la premiere dirigde suivant le rayon vecteur, 
la deuxi^me perpendiculaire k sa direction; et si ce plan est perpendi- 
culaire au plan sdcant, il est clair que la seconde composante sera nor- 
male k celui-ci. Nous aliens done clierclier T^quation qui exprime que 
ces deux plans font entre eux un angle droit, et si elle s’accorde avec 
r^quation (A), nous pourrons en conclure que les axes de la section 
diamdtrale sont prdcisdment les deux directions qui satisfont k la con- 
dition que la composante perpendiculaire au rayon vecteur soit en 
m^me temps perpendiculaire au plan secant. 

Soit a; = B'j+ G' 2 : r^quation du plan men4 suivant le rayon vecteur 
et la direction de la force 6lastique d4velopp(^e par des vibrations pa- 
rallMes au rayon vecteur. Les cosinus des angles que" cette force fait 
avec les trois axes des coordonn4es sont 


r.ns X 


ms Y 


n’ r.ns Z 


X\ S! 
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.VIL et puisqu’elle est contenue dans ieplan z, on a 

a* cos X p/ 6‘ cos Y , cos Z 

-y— 

ou 

cosX = B'6^cosY + C' c^cos Z. 

Ge plan contenant le rayon vecteur, on a pareiliement 

cosX=:B'cos Y+C'cos Z. 

On tire cle ces deux equations 

n/ ia^ — c-] cos X , p/ [a^~ b^) cos X ^ 

(6’ — c^jcosY (6’ — c“)cosZ' 

substituant ces valeiirs de B' et C' dans lYquation 

BB'-hGC'+i=o, 

qui exprime que le second plan est perpendiculaire an premier, on 
trouve 

B (a^ — c^) cosXcos Z— -C (a^~ b^] cosXcos Y4-(6^— c^) cos Y cos Z= o, 

relation semblable k celle de I’^quation (i), qui determine la direction 
des axes de la section diam^trale , comme il est ais6 de le reconnoitre 
en effectuant les multiplications. Done les directions de ces deux axes 
jouissent efFectivement de la propri4t4 4nonc6e; d’oii il resulte que les 
vibrations parallMes conservant toujours la meme direction ont une 
vitesse de propagation proportionnelle k la racine carr^e de lYlasticit4 
mise en jeu, vitesse qui pent alors Mre repr6sent4e par le rayon vec- 
teur V. 

DETERMINATION DE LA VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES PLANES ET INDEFINIES. 

26. A Taide de ce principe et de I’equation de la surface d’61asti- 
cit^, toutes les fois que Ton connaitra les trois demi-axes a, b, c, il 



ind^finies dont la direction sera donnde. Pour cela, on m^nera d’abord N® 
par le centre de la surface d’4lasticit4 un plan parallMe aux ondes, et 
Ton d(5composera leur mouvement vibratoire en deux autres diriges 
siiivant le grand et le petit axe de cette section diamdtrale : si Ton ap- 
pelle a I’angle que les vibrations incidentes font avec le premier de 
ces axes, cos a et sin a repr^senteront les intensit^s relatives des deiix 
composantes; et leurs vitesses de propagation mesur^es perpendiculai- 
rement aux ondes seront respectivement 4gales la moiti6 du demi- 
axe de la section diametrale auquel les vibrations sont paralltiles. Ces 
doiux demi-axes etant gdneralement iin^gaux , les deux syst^mes d’ondes 
parcourront le milieu avec des vitesses dilTdreiiLes, et cesseront d’etre 
parall^les en sortant du, milieu r6fringent, si la surface d’ Emergence 
est oblique k celle des ondes, de mani^re que la difference des vi- 
tesses entranie line difference de refraction. Quant aux plans de po- 
larisation des deux faisceaux divergents, ils seront perpendiculaires 
entre eux, piiisque leurs vibrations sont rectangulaires. 


IL Y A. DEUX PLANS DIAMBTRAUX QUI COUPENT LA SURFACE D’^LASTICITE 

/ 

SUIVANT DBS CERCLES. 

"21 . 11 est a remarquer que la surface 

r- = cos^ X -h cos^ Y + cos^ Z , 

qui represente les lois de Teiasticite de tout milieu dont les groupes 
moieculaires out leurs axes d’elasticite paralleles, peut etre coupee 
suivant deux cercles ]iar deux plans menes suivant son axe moyen et 
egaleinent inclines sur chacun des deux autres axes. 

En effet, rempla^ons les coordonnees polaires par des coordonnees 
rectangulaires dans cette equation, qui devient ainsi 

+ + : 

la section circulaire faite dans cette surface peut toujours etre consi- 
deree comme appartenant en meme temps k la surface dune sphere 



1. ilili ^ 




LVn. = sa circonference devra done se fcrouver k la fois dans 

le plan secant z=kjx+By, sue la surface de la sphere et sur la sur- 
face delasticite. La comLiiiaison des Equations de ces deux surfaces 
doiine 

z=z a? : 

en suLstituant dans cette relation la valeur de z tir6e do rdquation dii 
plan secant, on a, pour la projection de la courbe d’intersection sur le 
plan des xy, 

a:^(a^4-A^c^)4-}'^(&'4-B^c^)-l- 2ABc^a:j = r^' (i). 

En substituant cette valeur de z dans I’^quation de la sphere, on 
trouve pour la projection de la m^me courbe sur le m^me plan 
des 

^-(z-fA-)-|-j2(i 2ABa;j=:r2 (a). 

Les deux equations (i) et ( 2 ) devant identiques, on a : 

1 4- 6 ’+B*c‘. 2AB 2AB c’ . 7 ’’ r** 

iTA*""a^^~+AV’ ir+A®~~iF+AV’ r+ A““a"+A’^ ' 

La seconde condition ne pent etre satisfaite que par A" 0 , ou 
B=o, puisque sans cela il faudrait faire + A^ H- A^ c^, ou, 

a- = c^, quantites constantes dont on ne pent pas disposer. Si Ton sup- 
pose A— o, on tire de la premiere Equation de condition 


quantity imaginaire si c est b qui est I’axe moyen , puisque alors les 
deux termes de la fraction plac6e sous le radical sont de signes con- 
traires. Ainsi, en supposant a>beib>c, il faut faire B = o, d’oii 
I’on conclut pour A la valeur r^elle 


A=z±J^lz±. 

B — o indique que le plan s4cant doit passer par Taxe des y ou I’axe 
moyen de la surface delasticite : les deux valeurs eyales et de. sianes 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

contraires qii on troiive pour A, c’est-A-dire pour la tangente de Tangle N“ 
que ce plan fait avec Taxe des x, montrent qu’il y a deux plans dgale- 
nient inclines sur le plan des xy, qui satisfont la condition de cou- 
per la surface d’4lasticit4 suivant un cercle , et qu’il n’y a que ces deux 
plans. Toute autre section diam^trale a done deux axes in4gaux; en 
sorte que les ondes qui lui sont parallMes peuvenL parcourir le m^me 
milieu avec deux vitesses dilfdrentes, selon que leurs vibrations sont 
dirig6es suivant Tun on Tautre de ces axes. 

LA DOUBLE REPBACTION DEVIENT NULLE POUR LES ONDES PARALLELES 
AUX DEUX SECTIONS CIRGULAIRES DE LA SURFACE D’ELASTICITE. 

28. Au conti’aire, les ondes parallMes aux sections circulaires doi- 
vent toujours avoir la m^me vitesse de propagation, dans cjuelque di- 
rection c[ue leurs vibrations s’exdcutent, puisque les i^ayons vecteurs 
de cliaque section sont tous 4gaux entre eux; et de plus leui's vibra- 
tions ne peuvent dprouver de deviation en passant d’une tranche ii 
Tautre, parce que la coniposante perpendiculaire k chacun de ces 
rayons vecteurs est en inline temps perpendiculaire au plan de la sec- 
tion circuiaire; car nous venons de ddmontrer par le calcul pri^cddent 
que cette condition dtait remplie d^s que la differ entielle du rayon 
vocteur devenait ^gale a z4ro : or e’est ce qui a lieu pour tous les 
rayons vecteurs des sections circulaires, puisque leur longueur est 
constante. Par consequent, si Ton coupe un cristal parallelement a cha- 
cune des sections circulaires de la surface d’elasticite , et qu’on y in- 
troduise perpendiculairement k ces faces des rayons polarises suivant 
un azimut quelconque, ils n’eprouveront dans le cristal ni double 
refraction, ni deviation de leur plan de polarisation; ainsi ces deux 
directions jouiront des proprietes de ce qu’on appelle impropre- 
ment les axes du cristal, et que je nommerai axes optiques, pour les 
distinguer des trois axes rectangulaires d’eiasticite, qu’on doit conside- 
rer, ci mon avis, comme les veritables axes du milieu doud de la double 


DONT LES AXES D’ELASTIGITE OST PABTOUT BA MEME DIRECTION. 


29. Une consequence remarquaMe du calcul que nous venons de 
faire, c’est qn’un corps constitu4 comme nous le supposons, c’est-^- 
dire dont les particules sont dispos^es de maniere que les axes d’elas- 
ticite pour cliaque point du milieu vibrant soient parallel es dans toute 
son etendue, ne peutpas avoir plus de deux axes optiques. Bs se re- 
duisent k un seul lorsque deux des demi-axes a, 6, c de la surface 
d’elasticiie sont 4gaux entre eux : lorsque a est ^gal k b, par exemple, 
A~ 0 , les deux sections circulaires se confondent avec le plan des xy, 
et les deux axes optiques, qui leur sont perpendiculaires, avec Taxe 
des z, ou I’axe c de la surface d’elasticitd, qui devient alors une sur- 
face de revolution. C’est le cas des crista ux que Ton d^signe sous le 
nom de cristaux a un axe, tels cpie le spath calcaire. Quand les trois 
axes d’eiasticite sont egaux entre eux, I’equation de la surface d’ elas- 
ticity devient celle d’une sphere; les forces ne varient plus avec la di- 
rection des deplacements moieculaires, et le milieu vibrant ne jouit 
plus de la double refraction : c’est ce qui parait avoir lieu dans tous 
les corps cristallises en cubes. 

Jusqu’^ present nous n’avons calcule que la vitesse de propaga- 
tion des ondes lumineuses mesuree perpendiculairernent ii leur plan 
tangent, sans cliercher a determiner la forme des ondes dans I’in- 
terieur du cristal et I’inclinaison des rayons sur leur surface. Tant 
qu’il ne s’agit de calculer les effets de la double refraction que pour 
des ondes incidentes sensiblement planes, c’est- a- dire qui emanent 
d’un point lumineux sufTisamment eioigne, il sufiGt de determiner les 
directions relatives du plan de I’onde en dedans et en deliors du 
cristal, puisqu’on trouve ainsi Tangle que Tonde emergente fait avec 
Tonde incidente, et par consequent Tinclinaison mutuelle des deux 
lignes suivant lesquelles il faudrait diriger successivement le rayon 
visuel ou Taxe d’une lunette pour voir le point de mire, d’abord 



directement, et ensuite a travers le prisme de cristal •: je dis le'pnsme, J\‘ 
car si la plaque de cristal avait ses faces paraJl^les, I’onde ^mergente 
serai t parallMe k I’onde incidente, dans le cas que nous consid^rons, 
od le point lumineux est supposd ^ I’infmi, queiles que fussent d’ail- . 
leurs r^nergie de la double refraction et la loi des vitesses de propa- 
gation dans I’interieur du cristal. II ne pent done y avoir de separation 
angulaire sensible des images ordinaire et extraordinaire dans ce cas, 
cju’autant que la placpie cristallisee est prismatique; et pour calculer 
les angles de deviation des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui 
par leur difference donnent Tangle de divergence des deux images, 
il suffit de determiner la vitesse de propagation de chaque systenie 
d’ondes dans le cristal d’apres la direction de son plan relativement 
aiix axes. 

DEMONSTRATION DE LA LOI DE LA REFRACTION POUR LES ONDES PLANES ET INdEpINIES. 

30. Soit, par exemple, IN le plan de Tonde incidente, que je sup- 


Fig. 7. 



pose, pour plus de simplicite, parallele k la face d’entree du prisme 
de cristal BAG, dont les axes sont d’ailleurs diriges d’une manidre 
quelconque; toutes les parties de cette onde arriveront simultanement 
sur le plan AB, et elle n’^prouvera aucune deviation de son plan en 
p4n4trant et en parcourant le cristal. II n’en sera pas de m^me quand 
elle sortira du prisme ; pour determiner la direction du plan de Tonde 
4mergente, du point A comme centre, et d’un rayon AE ^gal au che- 
min parcouru par la lumiere dans Tair pendant le temps que Tonde 
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jVII. met a aller de B eii G, je d^cris un arc de cercle^ auqael je mene 
par C uiie tangente CE; cette tangente indiquera pr^cis^meiit le plan 
de I’onde dmergente, corame il est facile de le d(^n[ioritrer Si Ton 
consid^re chaque point 4branl6 de la surface AG com me 6tant lui- 
m^me iiii centre d’ebraiilemenL, on volt qiie toutes les petites ondes 
sph6riqiies ainsi produites arriveront simultan^menfc siir GE, qui sera 
leur plan tangent commun : or je dis que ce plan sera la direction de 
Fonde totale resultant de la reunion de toutes ces petites ondes ^1^- 
mentaires, du inoins h une distance de la surface Ir^s-grande relali- 
vement ala longueur dune ondulation. En elfet, soit H un point quel- 
conque de ce plan pour lequel je cherche en position et en intensity 
la r^sultante de tons ces systemes d’ondes 4l4meritaires : le premier 
rayon arrive en ce point est celui qui a siiivi la direction GH perpen- 
diculaire A GE, et les rayons et g'E partis des autres points g et g', 
vsituAs A droite et A gauche de G, se trouveront en arriAre dans leiir 
marcbe d’un nombre ciitier ou fractionnaire d’ondulations, d’autant 
plus grand que ces points s’Acarteront davantage du point G. Si main- 
tenant on divise GA de telle sorie qu’il y ait toujours une difference 
d’une demi-ondulation entreles rayons AmanAs de deux points de di- 
vision consAcutifs, il est aiso de voir qu’en raison de I’Aloignement 
de H, qui est trAs-grand relativement A une longueur d'ondulation, les 
petites parties dans lesquelles on aura divisA GA deviendront sensible- 
ment Agales entre eiles pour les rayons qui font avec GH des angles 
un peu prononcAs; on peut done admettre cj[ue les rayons envoyAs 
par deux parties consAcutives se dAtruiront muluellement dAs qu’ils au- 
ront une obiiquitA prononcAe sur GH, ou plus rigoureusement, que la 
lurniAre envoyAe par une de ces parties sera dAtruite par la inoitiA de 
la lumiAre de cede qui la precAde et la moitiA de la lumiAre de celle qui 
la suit; car sa largeur ne diffAre de la moyenne arithmAtique de celles 
entre lesquelles elie est situAe, que d’une tr As- petite quantitA du se- 
cond ordre : de plus les rayons envoyAs par ces trois parties doivent 
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avoir sensiblement la m^me intensity, quelle que soit la loi cle leur N“ 
variation clmtensit^ autour des centres d’c^^Lranlement, piiisqae 4tant 
sensiblement parallMes entre eux (a cause de I’eloignement de H), ils 
sont dans le's memes circonstances W. D’ailleurs il r4siilte de la nature 
du mouvement vibratoire primilif d’ou proviennent tous ces centres 
d’6branlement, et dont ils doivent n4cessairement rdp^ten les oscilla- 
tions, qne les oiides 4l4mentaires qii’ils enverront en H, y apporteront 
alternativement des vitesses absolues negatives et positives, qui seront 
pareilles quant a la grandeur, et ne dilTereront quo parle signe : il eii 
sera de meme des forces acc^l6ratrices resultant des deplaceinents re- 
latifs des moldcules, qui seront 6gales et de signes contraircs pour les 
deux mouvements opposes de I’oncle primitWe : or cctte dgalitd entre 
les quantites positives et negatives conteniies dans chaque ondulation 
complete, sufiit pour que deux syst^mes qui different dans leur marcbe 
d’unc denii-ondulation se ddtruisent mutuelieinent, quand ils ont d’ail- 
leurs la meme intensity. Ainsi tous les I’ayons sensiblement inclin6s 
sur GH se ddtruii’ont nuituellement, et il n’y aura quo ceux qui lui sont 
presque parallMes qui concourront efficacement A la formation du sys- 
t^me d’ondes r(^sultant. On pourra done les consid6rer dans le calcul 
comme ayant des intensit^s dgales, et intdgrer entre -|- cxd et — oo sui- 
vant les deux dimensions, en employant les formules que j’ai donndes 
dans moil Mdmoire sur la dilfraction, Mais, sans recourir A ces for- 
miiles, il est dvident d’a'vance que si rintensitd de Tonde incidente AB 
cst la ni6me dans toutes ses parties, les elements de rintfigration seront 
les m^mes pour les diRdrents points h, H, h', etc. do I’ondc dinergcnte, 
situds A une distance suffisante dela surface GA, quelle que soit d’ail- 
leurs la forme de rintdgrale, et qu’en consequence I’intensite et la po- 


On pent faire pour les inlensit(^s do premier ordre, I’inlensiLd des' rayons d^une 



.vn. sition de I’onde r^siiltante seront les m^mes dans chacun de ces points; 
elle sera done parallMe ^ GE, lieu g4oni4Lrique des premiers (^bran- 
lements; les formiiles d’int^gration la placeiit ^ un quart d’ondula- 
tion en arriere de ce plan; inais cela ne change rien k sa direction, 
la seuie chose qui determine celle du rayon visuel on de I’axe de la 
lunette avec laquelle on observe le point de mire W. Ainsi les sinus 
des angles BAG et GAE de la surface r^fringente avec les ondes inci- 
dente et r4fract^e sont entre eux comme les longueurs GB et AE, 
e’est-k-dire comme les vitesses de propagation de la lumiere dans les 
deux milieux contigus. 

Nous voyons done que pour calculer les etfets prisrnatiques des mi- 
lieux dou4s de la double refraction, quand le point de mire est k I’in- 
fini et qu’en consequence I’onde incidente est plane, il suffit de con- 
naitre la vitesse de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires 
dans I’inierieur du cristal pour chaque direction du plan de I’oncle, 
cette vitesse etant mesiirec perpendiculairement k ce plan. Or e’est ce 
que donnent ie plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section 
diametrale faite dans la surface d’elasticite par le plan de I’onde. Mais 
lorsque le point de mire est tres-rapproch4 du milieu r^fringent et 
qu’on emploie un cristal dont la double refraction est tr^s-forte, tel 
que le spath calcaire, dans lequel la courbure des ondes diff^re beau- 
coup de celle d’une sphere, il devient necessaire de connaitre la forme 
de ces ondes. 


PRINCIPE QUI DETERMINE LA. DIRECTION DES RAYONS REFRAGTES, LORSQUE LE POINT DE MIRE 
N’EST PAS ASSEZ ELOIGNE POUR QU’ON PUISSE FAIRE ABSTRACTION DE LA COURBURE DES 
ONDES LUMINEUSES. 

31. Afin de me faire comprendre plus ais4ment, je prendrai un 
cas bien simple, celui ou le point de mire est situ^ dans I’interieur du 

J ai cm utile de r^p^ter ici d’une ma- dinaire, dans la dernifere note de mon M^- 

ni^re abr^gde Texplication que j’ai donn^e moire sur la diffraction , afin d’dpargner an 

de la loi de Descartes pour la refraction or- lecteurla peine d’y avoir recoups. 



cristal, ou bien centre sa surface inferieure. Soient M le point lumi- iN“ 
neiix, EC la surface sup4rieure de la plaque par laquelle sortent les 



rayons; soient MA, Ma, Ma', des rayons partis du point lutnineux sui- 
vant line direction telle qu’ils viennent frapper roiiverture b(/ de I’oeil 
ou de I’objectif de la lunette; je suppose quo la courbe bBb' repr^sente 
le lieu g^om^trique des ebranlements de premii^re arriv6e partis de la 
surface r^fringente EC; elle sera parallMe, comme nous I’avons vu, a 
I’onde resultant de tons les ebranlements dieraentaires. Or e’est de la 
direction de reifiment dc I’onde emergente qui vient Lomber sur roii- 
verture de la pupille que depend la position do Fiinage du point lumi- 
neux sur la retinc et par consequent la direction du rayon visuel, qui 
est perpendiculaire it I’dlement de Tondc; e’est done la direction de cet 
element ou dc sa normale qu’il s’agit de determiner. Cette normale est 
Ic I'ayon AB dc plus prompte arrivee sur le milieu B de Teiement, 
puisque cet element est tangent A la sphere decrite du point A comme 
centre. II ne s’agit done que de cbercher entre tous les rayons brises 
MaB, MAB, Ma'B celui qui apportera le premier ebranlement en B, et 
sa direction hors du cristal sera celle suivaiit laquelle on veiTa le 
point de mire. 

Mais la section faite dans la surface d’elasticite ne fournit ])as irnme,- 
diatemeiit les quantites necossaires pour determiner les intervalles de 
temps compris entre les arrivees de rebranlcment pai'ti de M aux 
points ft, A, a'; car elle ne donne la vitesse de propagation qu’autanf 
que Ton connaitla direction du plan secant ou de I’eiement de I’onde 
auquel il est parallele; et il est k remarquer de plus que la vitesse de 
propagation a toujours etc censee comptee dans cette construction sur 



VO. ia perpendiculaire au plan de I’onde, tandis qu’il faudrait ici I’avoir sur 
la direction du rayon; car, ainsi que nous renons de le dire, le pro- 
bleme se r^duit a cherclier le rayon de premiere arriv^e. II est done 
iiecessaire de calculer d’abord les vitesses de propagation de I’onde 
dont le centre est en M suivant les dilFdrents rayons de Ma, MA , Ma', 
e’est-^-dire les longueurs de ces rayons comprises entre le centre M et 
la surface de I’onde au bout d’un temps determine, ou en d’autre termes 
Tequation de la surface de Tonde. 

THEOBEME SUR LEQUEL REPOSE LE CALOUL DE LA SUBPAGE DES ONDES, 

32. Soit G un centre d’^braniement, ARBD la position de i’onde 
eman4e de C , apr^s runite de temps, que je prends assez grande pour 



que la distance de Tonde au point G contienne beaucoup d’ondulations, 
ou en d’autres termes, pour que la longueur d’ondulation soit n^gli- 
geable a Tigard de cette distance. Geia pose, coricevons une onde plane 
indefinie ON passant par le meme point G : je dis qu’au bout de I’unite 
de temps elle aura du se transporter parallMement a eile-m^me dans 
ia position on tangente k la courbe ARBD. En effet, soit Rle point de 
contact; cherchons ia r4sultante de tons les syst^mes d’ondes Al^men- 
taires eman^s des diff^rents points de ON qui arrivent en R; on voit 
que, par les raisons expos6es pr6c4deminent, il n’y aura que les rayons 
tels que Rc, c'R peu inclines sur GR qui concourront d’une mani^re 
etlicace ^ la composition du mouvement oscillatoire en R. Soient c et c 


arhd et a'r'b'd' absolumeat pareilles k Tonde ARBD et tangentes au 
meme plan on dans les points r et r ; ainsi elles arriveront en R un pen 
plus tard que I’onde ^manc^e de G; GR est done le cliemin de premiere 
arriv4e de I’^branlemeiit en R. II est h remarquer d’abord que tout 
est sym<^trique de part et d’autre du minimum dans un petit intervalle 
tel que celui que nous consid6rons, et qu’ainsi les mouvements oscil- 
latoires qui viennent par les rayons correspondants cR et c'R, et sont 
l4gArement obliques au plan on, formeront ensemble des mouvements 
composes exactement paralli^les a ce plan, comme le moiivement os- 
cillatoire qui vient de G; on pourrait en dire autant de deux autres 
points correspondants queiconques situ4s hors du plan de la figure; 
done d6j^ le mouvement oscillatoire aura la direction qu’il doit avoir 
dans fonde on. Quant k la position de I’onde r^sultante, elle se trouve 
en arri^jre du point R d’un quart d’ondulation, en integrant parall^le- 
ment et pej’pendiculairement au plan de la figure; mais dans im calcul 
ou nous avons consid6r6 la longueur d’ondulation comme n^gligeable 
vis-^-vis la distance GR, nous pouvons dire que I’onde ON est elTecti- 
vement arriv(5e en R au bout de I’unit^ de temps : en faisant un rai- 
son nement semblable pour cbacun des autres points de on, on prouve- 
rait de m6me que les 6branlements r6sultant de tous ceux qui partent 
de ON y arrivent aussi au bout de ]’unit6 de temps, et en cons(^querice 
que I’onde enti6re se trouve en cct instant transport^e en on. On dd- 
inoritrerait de mdme que toute autre ondc plane PQ passant par le 
point G serai t au bout de I’unitd de temps dans la position parallMe pq 
tangente k la mdme surface courbe ARBD; done cette surface doit dtre 
tangente k la fois k tous les plans occupds au bout de I’unitd de temps 
par toutes les ondes planes inddfinies parties de C : or nous connais- 
sons leurs vitesses relatives de propagation mesurdes dans des direc- 
tions perpendiculaires k leurs plans, et nous pourrons en consd- 
quence ddterminer leurs positions au bout de I’unitd de temps, et en 
conclure I’dquation de la surface de I’onde dmande du point C. De 
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fVH. cette mani^re, la question est r^duite au calcul d’une surface enve- 
loppe. 


CALCUL DE LA SURFACE DES ONDES DANS LES MILIEUX DOUES DE LA DOUBLE REFRACTION. 


33. En consequence, Tequation d’un plan qui passe par le centre 
de la surface d’eiasticite etant = + celle du plan parallMe au- 

quei la surface de Tonde doit etre tangente sera z=zmx + ny-\~C^ C 
etant determine de maniere que la distance de ce plan k I’origine des 
coordonnees soit egale au plus grand ou au plus petit rayon vecteur 
de la surface d’eiasticite compris dans le plan diametral z = mx-i-nf. 

L’equation de la surface d’eiasticite rapportee aux trois axes rectan- 
gulaires d’eiasticite est 

i;2 — ^2 (,Qg2 X -p 6^ cos^ Y + cos‘^ Z. 


Soient a) — 012 et les equations d’une droite qui passe par 

son centre, c’est-a-dire d’un rayon vecteur; on a, entre a, jS et X, Y, Z, 
les relations suivantes : 


COS'X: 




cos''y=— 4^. 

1 p 


COS 


'Z: 




substituant ces valeurs de cos^X, cos-Y, cos^Z dans I’equation ci-des- 
sus, elle devient 


( 1 + + (3^) = + 6'^ (3- + 

G’est encore I’equation polaire de la surface d’eiasticite, mais dans 
laquelle on a reniplace les cosinus des angles X, Y et Z que le rayon 
vecteur fait avec les axes, par les tangentes ot et |3 des deux angles que 
ses projections sur les plans coordonnes xz et yz font avec I’axe des z. 

Quand le rayon vecteur v attaint son maximum ou son minimum, 
di) = o; ainsi, en differentiant la derniere equation polaire de la sur- 
face d’eiasticite, on a pour equation de condition : 


fr. , /2d/3\ 




,2 



Le rayon vecteur dont les Equations sont x~clz eiyz=:^z devant IN® 
^tre compris dans le plan secant z = Tnx-\-ny, on doit avoir 

equation qui donne par la differentiation 

o=:mda + ndf3; 

d’off Ton tire ^ = substituant dans I’equation differentielle ci- 
dessus, ontrouve : 

v~{cin~ |3m) z=.a-an— b‘^ jSm. 

Si Ton combine cette relation avec requation i = 7»a4-w|3, on en tire 
les valeufs suivantes pour a et |3 : 

[b^—v^)m Q [a^ —v']n 

^ — ti’ ) n* + ( 6“ — ] /n** ’ ^ (a®— 1 »*) -+- (6“ — u“) 

Nous remarquerons en passant que ces expressions 6tant dii pre- 
mier degre, a et |3 ne peuvent pas avoir plus de valeurs que v\ Or, 
en les substituant k la place de a et jS dans I’^quation de la surface 
d’elasticite, on trouve 

[a^ — v^) — n^-{- (6^ — (c^ — a^) (a^ — a^) [b‘^ ~v^) = o... (A) : 

Cette equation etant seulement du second degiA par rapport ^ v\ 
n’en pent donner que deux valeurs; ainsi, il n’y a que deux eiasticites 
differentes et deux directions du rayon vecteur qui satisfont k la coii- 
dition du maximum ou du minimum. II cst aise de reconnaitre, sans 
calculer les doubles valeurs de a et de |3, que ces deux directions 
doivent toujours etre rectangulaires; car il resulte du theoreme gene- 
ral sur les trois axes rectangulaires d’elasticite, que si ron considere 
seulement les deplacements qui s’executent dans un plan et les com- 
posantes comprises dans le meme plan , en faisant abstraction des forces 
qui lui sont perpendiculaires, il contient toujours deux directions rec- 
tangulaires pour lesquelles la resultante des composantes comprises 


THEORIE DE LA LUMI^IRE. — QUATRIEME SECTION. 

.VII. dans ce plan agit suivant la ligne m^me du d4placement ; or ces di- 
rections sont pr4cis^ment eelles que nous venons de chercher, puisque, 
ainsi que nous I’avons demontr^, tout petit d^placement parall^le an 
plus grand ou au plus petit rayon vecteur d’une section diain^trale 
quelconque excite dans le plan de cette section une force parallMe au 
m^fiie rayon vecteur, I’autre composante 4tant toujours perpendicu- 
iaire h ce plan. 


DES MILIEUX CONSTITCES GOMME ON L’A. SUPPOSE NE PEUVENT PAS OPFRIII 
PLUS DE DEUX IMAGES DU MEME OBJET. 

34. Ainsi ies deux modes de vibration qui se propagent sans devia- 
tion de leurs oscillations ni cliangement de vitesse s’ex4cutent suivant 
des directions rectangulaires , c’est-^-dire de la mani^re la plus ind6- 
pendante; et comme ii n’y a d’ailleurs que deux valeurs de ou de 
r4lasticit4 qu’elles mettent en jeu, il ne saurait y avoir que deux sys- 
t4mes d’ondes parall4les au plan de Tonde incidente, quelle que soit 
la direction primitive du mouvement vibratoire, puisqu’il pent toujours 
4tre d4compos4 suivant ces deux directions. Si done on taille en prisme 
un cristal constitue comme nous supposons le milieu vibrant, e’est-A- 
dire de telle maniAre que les axes d’elasticit4 soient parallAles dans 
toute son 4tendue, on ne devra jamais apercevoir que deux images 
dun point de mire tr4s-4loign4. II en est de m4me encore lorsque ce 
point esl assez prAs du cristal pour qu’il faille tenir compte de la cour- 
bure de I’onde. 

En effet, il r4sulte du principe du cbemin de plus prompte arriv4e, 
et de la construction que Huygens en a d4duite pour d4terminer la 
direction du rayon r4fract4, que le nombre des images est 4gal A celui 
des points de contact des plans tangents qii’on pent mener du meme 
c6t4 par une droite aux surfaces des diff4rentes ondes dans lesquelles 
la lumiAre se divise en traversant le cristal. Or il est 4vident que par 

In -.-nknnn n-i- J A n nAi-X. 3 J. 


trois, 11 serait 4galement possible de mener trois plans tangents paral- 
IMesdu m^me c6t6 du centre des ondes, d’ou r4sulteraient trois distances 
dilf^rentes de ces plans tangents au centre, et par consequent trois vi- 
tesses de propagation pour les ondes planes indefinies parallMes k un 
meme plan; et nous venons de d^montrer qu’il ne saurait y en avoir 
plus de deux. Par la meme raison, il ne pent pas y avoir plus de deux 
points de contact, car I’existence de trois points de contact rendrait pos- 
sible celle de trois plans tangents paralleles. 


SUITE DU GALCUL DE LA SURPAGE DES ONDES. 

35. Mais en calculant I’equation de la surface des ondes, le degre 
de cette equation va nous montrer plus clairement encore qu’il est im- 
possible de leur mener par une droite plus de deux plans tangents du 
meme c6te du centre. 

L’equation d’un plan qui passe par le centre de la surface d’eiasti- 
cite etant 

z = mx ny , 

celle qui determine les deux valeurs du plus grand et du plus petit 
rayon vecteur compris dans cette section diametrale est, comme nous 
venons de le voir, 

[a- — v~) — «- -f- ( — U') {c^~v~) 772“ + (a‘^ — v-) — v^-) = o. . . (A). 

Nous avons dej^ pose pour equation d’un plan parallele la section, 

z — mx-i- ny + C ; 

le carre de la distance de ce plan a I’origine des coordonnees est re- 
p resente par 

O ■ 

1 4-m+7i*’ 


ainsi, pour exprimer que le plan parallele a la section diametrale en 



THEORIE DE la LLMIERE. — QUATRIEME SECriOlN. 

.MI, est distant d’une quantity dgale au pius grand ou au plus petit rayon 
vecteur, il suffit d’4crire 

— OU C^rr:D^( 

ainsi 1 equation de ce plan, auquel Tonde lumineuse doit Mrc tan- 
gente, devient 

i^z~nix — ny)^ = v^[i-\-nt^'^rn^) (B) * 

r^quation (A) donne en fonction de m et de n. 

Si Ton fait varier successivement m^tn d’une quantity trcis-petite, 
on aura deux nouveaux plans tangents tr^s-Yoisins du premier, et 1 in- 
tersection commune de ces trois plans appartiendra k la surface de 
I’onde. II faut done d’abord diff^rentier les Equations (A) et (B) par 
rapport km, en supposant n constant, ce qui donne : 

(z—inx—ny)x-hv’^m-\-( i ^ = o (B') ; 

Diflerentiant ensuite par rapport k n, sans faire varier m, on trouve 
de in erne : 


{z—mx—ny)y-y^v^n-i-[ i ^ = o (B^) 

^[(i+n*-){a’-,i^)+(i+»i^)(6=-v")+(m"+n")(c"-«'')]-(a’-r"){e"-r>i=o.. 
. \ 

Maintenant si Ton 6limine ^ entre les deux Equations (A') et (B') , 
et ^ entre les Equations (AJ et (BJ, on aura deux nouvelles Equa- 
tions qui ne renfermeront plus que les trois quantitEs variables v, mein, 
en sus des coordonnEes rectangulaires x, y, z; et en les rEunissant 
aux Equations (A) et (B) , on aura quatre Equations , entre lesquelles 
on pourra Eliminer v, m et n. La relation obtenue par cette Elimi- 


1 UllUO VAtlClUl C;. 


AUTRE MAIVIERE DE GALCULER LA SURFACE DES ONDES. 

36. Cette marche directe semble devoir entrainer dans des calculs 
d’une longueur rebutante, k cause du nombre des C[uantit6s qu’il s’agit 
d’diminer et du degr6 des Equations. On peut, ^ la v6rit4, (Glimmer v- 
entre les Equations (A) et (B), avant de les diff^rentier, ce qui donne 
une Equation du quatri^me degr6 en m et n. On arrive 5. une Equation 
plus simple et du troisi^me degr6 seulement en suivant ime autre 
marche. On obtient ais^ment une Equation du premier degr4 en v\ en 
faisant varier le plan secant et par suite le plan tangent qui lui est pa- 
rallde, de rnani^re que du soit nul; alors I’intersection commune des 
deux positions successives du plan tangent est la tangente qui passe- 
par le pied de la perpendiculaire abaisst^e de rorigine des coordonm^es 
sur le plan tangent, et cette tangente passant par le point de contact 
peut servir k determiner sa position aussi bien que le plan tangent el 
par la rneme methode de differentiation et d’ elimination. 

Si Ton differentie requation (A), en considerant u comme constant, 
on trouve 

d/i ni(b^ — v ^) . 

dm. n ( fl’ -- v’ ) ’ 

en differentiant de la meme maniere I’equation (B) du plan tangent, 
on a 

da v^m+x(z — mx—iiy) _ 

dm v^n+y{z—mx—ny) 

Ges deux valeurs egalees donnent la relation 

n H- j (z ~ mx ~ ny)'\[lP‘ — v^)m~[v'^ m x [z ~ mx — ny)] [a‘^ —■ v‘^) n , 

dans laquelle les deux termes contenant se detruisent, et qui de- 
vient : 

mn{a^—b^)v'^-\-[z~mx—ny)(my~nx)v'^~\-(z-~mx~-ny){nax^-~mby‘^) = 0 ', 



^Vir. ou^mettant k la place de sa valeur et supprimant le 

facteur commun z — mx~ ny, 

-mx—nyY(my~nx)-\-mn[a^~h-)[z—mx~ny)-^[na^x—mh-y)[\-y-m^+'n?)—Q . . 

Maintenant, pour avoir la surface de I’onde, il suffit de dilF^rentier 
cette Equation successivement par rapport a w et n, et d’en 41iminer 
ensuite m^in, k Taide de ces deux nouvelles Equations. 

Ayaiit trouv6 Tc^qualion de la surface de I’oiide par un calcul beau- 
coup plus court, il me suffisait de verifier si elle satisfaisait k I’^qua- 
tion (G), dans la quelle m et n repr4sentent le ^ ^ de la sur- 

face cherch^e. J’ai suivi cette marcbe synth^tique, parce quelle me 
semblait devoir ^treplus simple que Tdlimination, et cependant les cal- 
culs dans lesquels elle m’a entrain^ sont tellement longs et fastidieux 
queje ne crois pas devoir les transcrii'e ici. Je me contenterai de dire 
que la condition exprim6e par I’^quation (C) est satisfaite par I’^quation 
suivante : 

4- (a^ x^+ h^y^- + (6^ + c^) x^— c^) (<2^4- h^)z'^-\~ b^c^=o 

J’etais parvenu a cette (Equation en determinant d’abord Imtersec- 
tion de la surface de I’onde avec chacun des plans coordonnes, inter- 
section qui presente la reunion d’un cercle et d’une ellipse : j’avais 
remarque ensuite qu’on obtenait une surface qui offrait le m^me ca- 
ractere, lorsque Ton coupait I’eHipsoide par une suite de jDlans diame- 
traux et qu’on raenait par son centre, perpendiculairement a cliaque 
plan, des rayons vecteurs egaux ^ la raoitie de chacun des axes de la 
section diametrale ; car la surface qui passe par les extremites de tons 
ces rayons vecteurs ainsi d6termin4s donne aussi la rdunion d’un 
cercle et d’une ellipse dans son intersection avec les trois plans coor- 
donn4s; elle est d’ailleurs du quatri^me degr6 seulement, et I’identitd 
des sections faites par les trois plans diamdtraux conjugu4s rectangu- 
laires dans ces deux surfaces m’aurait suffi pour 4tablir leur identity, 
si j’avais pu d^montrer que I’c^quation de I’onde ne pouvait point passer 
le quatri^me degr6, ce qui paraissait r^sulter des conditions m^mes de 


sa g4n4ration; paisqu’il n’y a que deux valeurs pour ie carr6 de la N“ 
distance de Torigine^au plan tangent, en sorte que la surface ne peut 
avoir que deux nappes recedes; mais, comme il n’4tait pas impossible 
que I’dquation cliercln^e contint en outre des nappes imaginaires , il 
fallait s’assurer directement, comme jel’ai fait, que [’(Equation du qua- 
tri^me degr^, h laquelle I’eHipsoide m’avait conduit, satisfaisaitkl’^qua- 
tion (G), qui exprime la g6n4ration de la surface de Tonde^. 

CALCUL TRES-SIMPLE QUI CONDUIT DE L’EQUATION D'UN ELLIPSOIDE 
A CELLE DE LA SURFACE DES ONDES. 

37. Lc calculpar lequel je suis arriv6 k I’^quation (D) est si simple 
que je crois pouvoir le placer ici. 

Je prends un ellipsoide qui a les ni^mes axes que la surface d’dlas- 
ticit6; son 6quation est 

b‘^ X- -I- C'y~ 4 - o.^ z~ = ¥ cK 


Ampere a supplied le premier cetle ddmonstralion incompldle par des calculs assez 
Jongs , mais d’une syradtrie dldganle , que Ton peut trouver dans le tome XXXIX de la seconde 
sdrie des Annales de cliimie et de physique, cahier d’oetobre 18528. {Memotre sur la determi- 
nation de la surface courhe des 07 ides luminetises dans vn milieu dont V^laslicite est dijfercnte 
suivani les trois directions principales.) 

Plus lard M. de Senarmont a considdrableraent simplibd la recherche de la surface de 
I’onde envisagde comme I’enveloppc d’une infinite d’ondes planes, ainsi qu’on peut le voir 
dans le paragraphe 4 de son Commentaire. 

De son c6td, M. Pliicker a fait ddpendre leprobleme del’intdressante thdorle gdomdtrique 
des surfaces qu’il a appeldes polaires reciproques ^ et 'a montrd que cette thdorie permet de 
passer trds-simplement de la surface d’dlasticild h la surface de I’onde. ( Voyez son Mdmoire 
sur la discussion de la forme gdndrale des ondes lumineuses, dans le tome XIX du .Journal de 
Crelle, annde 1889.) 

Mais le proeddd le plus dldgant et le plus rapido poup arriver h I’dquation de la surface de 
I’onde est sans contredit celui dont Mac-Cullagh s’est servi dans le Mdmoire sur la rdflexion 
et la rdfraction qu’il a lu I’Acaddmie de Dublin le 9 ddcemhre 1889. {An Essay towards a 
dynamical theory of crystalline reflexion and refraction. ■ — Transactions of the Royal Irish 



iVIL ^o\i z=px + qy 1 equation du plan secant; les carres des deux axes 
de la section sont donnds par la relation suivante : 




dans laquelle r reprdsente le plus grand et le plus petit rayon vecteur 
de cette section elliptique. 

Les Equations dune droite men6e par le centre de Tellipsoide per- 
pendiculairement an plan sdcant sont 


d’od Ton tire 


x~ — pz, y=—- cfz; 

— X . —y 


substituant ces valeurs dans Liquation ci-dessus, on a 

a2^2(j2_^2)(^2_^2)_^^2y2(^2_y,2)J^2_^2)_^c2^2(^2_,,2)(^2_^2)_ 

ou, en effectuant les multiplications, 




Enfin, observant que r' = x^-\-y~-{-z\ et supprimant le facteiir com- 
mun + on arrive a I’^quation (D), 


r-+7^H-2^ ) ( b-y?-yc‘^ z~ )—a? (i^-f c^) 6^ ( a-+c-)y^—c^ ( «-+ z--har h- c'-- 


Si Ton vent rapporter la surface de I’onde a des coordonndes po- 
laires, il faut mettre a la place de + et substituer a a?-, j-, 

leurs valeurs r^cos^X, r^cos^Y, r^cos^Z, ce qui donne I’dquation 
suivante ; 


C+62cos2Y+c2cos^-Z)r"-[a2(62+c2)cos’-X+^Ma"+c')cos2Y+c^-(a"-+6^-)cos^-Z]r-^+a 

a I’aide de laquelle on peut calculer la longueur du rayon vecteur de 
Tonde, c’est-^i-dire sa vitesse de propagation compt^e suivant la di- 
rection m^me du rayon lumineux, quand on connait les angles que 
celui-ci fait avec les axes d’61asticit6 du cristal. 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOURLE REFRACTION. 

II est aise de s’ assurer que les intersections cle la surface repr^sen- N” 
t4e par I’<^quation (D), avec les plans coordonn4s^ se composent dun 
cercle et d’une ellipse; en elTet, si Ton y suppose z=o, par exemple, 
on trouve 

ou 

( a- x- + — a- ) ( X- -\-y--~c^) — o , 

equation qui se compose de I’i^quation d’un cercle dont le rayon est c, 
et de celle d’une ellipse dont les demi-axes sonta et h. 


L’EQUATION DE LA SURFACE DES ONDES NE SE DECOMPOSE EN DEUX FACTEURS RATIONNELS 
DU SECOND DEGRl^, QUE LORSQUE DEUX DES AXES D’ELASTICIT^ SONT EGAUX, 

38. Mais I’dquation g6n<^rale de la surface de I’onde n’est pas, 
comme celles dc ces intersections, tonjours cUcomposable en deux 
facteurs rationnels du second degr6, ainsi que je m’en suis assure par 
la metliode des coefficients md6termin6s : on ne peut effectuer cetle 
decomposition que lorsque deux des axes sont dgaiix. Supposons, par 
exemple, que b — c, I’equation (D) devient alors 

ou 

( X- 4 - -\-z^)[a^x‘^-i-b-{y^-\-z'')~a^b‘^]~b'^[a^x--i-b‘^{y‘^-l-z^)--\-a^b'^] — o, 

ou enfm 

[x^+y'^-ArZ^ - /)-) , 

equation qui est le produit de celle d’une sphere par celle d’un ellip- 
soide de revolution. 



THEORTE DE LA LUMIERE. - QUATRIME SECTION. 


hk CONSTRUCTION DE HUYGHENS, QUI DETERMINE LE CIIEMIN DE PLUS PROMPTE ARRIYBE OU LA 
DIRECTION DU RAYON REFRACTE , S’APPLIQDE AUX CRISTAUX A DEUX AXES, GOMME AU 
SPATE CALCAIRE, ET EN GENERAL A TOUTES LES ONDES DE FORME QUELCONQUE. 

39. G’est ^ ces deux surfaces qu’on m^ne successivement un plan 
tangent, dans la construction que Huyghens a donn^e pour le spath 
dTslaiide^^i. Dans le cas g6n6ral des cristaux k deux axes, c’est-A-dire 
lorsque les trois axes d’41asticit4 sont in^gaux, il faut mener un plan 
tangent k chacune des deux nappes de la surface repr^sent^e par I’^qua- 
tion (D), et en joignant les points de contact avec le centre de la sur- 
face, on aura les directions des deux chemins de plus prompte arrivde, 
et par consequent du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire. J ein- 
ploie ici I’expression recue de rayo7i ordinawe, quoiqu’en realitd dans 
ce cas general aucun des deux faisceaux ne suive les lois de la refrac- 
tion ordinawe, ainsi qu’il resulte de Tequation. 

La position de la droite par laquelle on doit mener le plan tangent 
se determine ici, comme dans la construction de Huyghens, c’est-^-dire 
qu il faut prendre sur une direction R'T parallele aux rayons incidents 



une quantite BT egale A I’espace parcouru par la lumiAre en dehors 
du cristal pendant Tunite de temps; puis par le point B mener per- 
pendiculairement A ces rayons le plan AB, qui representera un eie- 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

meiit de I’onde incidente an commencement de Tunite de temps, en N 
supposant AB tr^s-petit relativement k ia distance du point lumineux. 
Main tenant, si par le point T on m^ne une droite parall^le k Tiiiter- 
section de ce plan avec la face du cristal, cette ligne projet<ie en 
sera I’intersection de la surface avec I’dldment AB de Fonde an bout de 
l’unit6 de temps; c’est done par cette droite qu’il faut mener iin plan 
tangent aux ondes form4es dans le cristal an bout du m^me intervalle 
de temps, et.dontles centres sont situ6s sur la premiere intersection A ; 
les points de contact M et N avec les deux nappes de la surface de ces 
ondes d^termineront les deux directions AN et AM des deux rayons 
r4fractds, qui en g(in6ral ne coincideront pas avec le plan de la figure. 

La merne construction serait applicable k des ondes d’une forme quel- 
conque, et le principe g^mirai du cbemin de plus prouipte arriv^e ra- 
mene tons les probl^mes sur la determination des rayons rdfractes, an 
calcul de la surface que I’onde alTecte dansie milieu rdfringent. 


determination des axes D’ELASTICITI^ ET DES TROIS CONSTANTKS tt, b HT C, 
DE L’i'jQUATION DB L’ONDB. 


AO. Pour le cas qui fait I’objet de ce Mdmoire, la surface defonde 
est reprdsentde par rdquation (D) : les directions de ses axes sont don- 
ndes par fobservation, et doivent offrir probablemcnt dans ebaque cris- 
tal une relation trds-simple avec ses lignes de cristallisation et ses faces 
de clivagel^l; deux de ces axes divisent en deux parties dgales I’anglc 


Le plan de la figure est supposd per- 
pendiculaire a 1 ’intersection du plan AB avec 
la surface AT du cristal. 

11 semblerait que les axes d’dlasticitd 
devi'aient toujours alFecter des directions sy- 
mdtriques relativement aux faces correspon- 
dantes du cristal, c’est-ci-dire qu’ils devraient 
6tre des axes de symdtrie pour la forme, 


comme ils le sont pour I’dlasticitd : cejicn- 
dant M. Mitsclierlicb a remarqud plusieurs 
cristaux dans lesquels la ligne qui divise en 
deux parties dgales Tangle des deux axes 
optiques ne se trouve pas dirigde symdtri- 
quement par rapport aux faces correspon- 
dantes de cristallisation 



aigu ec 1 angle ontus compris entre les aeux axes optiques, aontia di- 
rection pent etre determin^e imm^diatement par I’observation , et ]e 
troisi^me axe d’4lasticit4 est perpendiculaire an pian des denx axes op- 
tiques. On pent encore trouver les directions des axes d’<5lasticit6 en 
obserYant cedes des plans de polarisation de la lumi^re ^mergente, k 
I’aide de la r^,gie tr^s-siniple relative a ces plans que M. Biot a d^duite 
de ses experiences et qui se trouve Mre une consequence de notre 
tbeorie, comme nous allons le montrer bient6t W. Quant aux cons- 
tantes a, b, c, ou les trois demi-axes de la surface d’eiasticite , ils repre- 
sentent par bypotbese les vitesses de propagation des vibrations pa- 
ralleles aux axes des x, des y et des z, c est-^-dire les espaces qu elles 
parcourent pendant I’unite de temps. On peut determiner ces vitesses 
de bien des manieres : la plus directe est de mesurer successivement 
les vitesses des rayons refractes parallMes a chacun des axes d’eiasti- 
cite, et doiit les vibrations sont paralleies k I’un des deux autres axes; 
on einploiera k cet effet les observations ordinaires de refraction, ou 
le precede plus delicat que fournitle principe des interferences, et qui 
permet d’evaluer les plus petites differences de vitesse. En parcourant 
le crista! parallelement a I’axe des x, la lumiere alfecte deux vitesses, 
qui inesurees donnent b et c; parallelement aux y ces deux vitesses 
sont a et c, et parallelement aux 2 : elles sont a et b, Ainsi deux de ces 
mesures faites avec soin suffisent k la rigueur pour determiner les trois 
quantites a, b, c. 


En disant qiie la construction simple 
et dl^gante donn^e par M. Biot pour deter- 
miner les plans de polarisation est une con- 
sequence de notre thdorie , je ne veux pas 
faire entendre que j’aie quelque droit a par- 
tagerl’lionneur de cette d^couverte, puisque 
les travaux de M. Biot sur la double refrac- 
tion sont bien anierieurs aux miens; je veux 


dire seulement que la loi qu’il avait trouvde 
ddcoule necessairement de la tbeorie que 
je viens d’exposer, et qu’il s’agit.ici d’une 
confirmation frappante et non pas simple- 
ment d’un fait qn’on ferait coincider avec 
le calcul a Taide d’une constante arbitraire 
ou par I’addition d’une bypotbese subsi- 
diaire. 


Biot. — Memoire sur les lois generales de la double refraction dans les corps cristallises. 
(Memoires de I’Academie royale des sciences de VInstitut, pour 1818 , t. HI, p. i77*) 




Un peut cieduire de la construction de tiuygneris appiiquee a i equa- 
tion (D) des formules g6n4raies qui donnent la direction des rayons 
r6fract4s pour toutes les directions des rayons incidents et de la sur- 
face du cristal relativement k ces axes, comme Mains I’a fait pour le 
spatli d’lslande, oOi I’onde extraordinaire est un ellipsoide de revolu- 
tion. Je n’ai point calculd ces formules, dont je n’avais pas besoin pour 
verifier nia theorie sur la topaze. En general, tant qu’il s’agit de cris- 
taux dont la double refraction est faible, et quand on se borne ^ clier- 
cher la divergence des deux faisceaux obtenus en taillant le cristal en 
prisme, il suffit de determiner d’abord approximativement la direc- 
tion du rayon iumineux dans I’interieur du cristal, d’apres la loi de 
Descartes, avec I’index de refraction des rayons ordinaires ou extra- 
ordinaires; et lorsque Ton connait ainsi la direction approcbee du 
rayon refracte, on peut calculer les deux vitesses correspondantes au 
moyen de fequation (D), ou les deux vitesses de fonde mesurees per- 
pendiculairement ii son plan, au moyen de fequation (C), qui repi’e- 
sente la section faite dans la surface d’eiasticite par un plan diametral 
parallele k fonde, et dans laquelle m el n sont donnes des que fon 
connait la direction de fonde refractee. Ces deux vitesses une fois con- 
nues, il devient facile d’en conduce la direction et la divergence des 
deux faisceaux ou des deux systemes d’ondes emergents. Si fon vou- 
lait d’ailleurs pousser plus loin f exactitude, il faudrait determiner avec 
la vitesse ainsi calcuiee une nouvellc direction plus approcbee du rayon 
ou du plan de fonde dans le cristal, et calculer de nouveau la vitesse 
correspondante, faide de fequation (D) ou de fequation (G), selou 
qu’on voiidrait obtenir la vitesse mesuree sur le rayon ou la norniab'. 
au plan de fonde; puis on en coiiclurait la direction de cbacun des 
deux faisceaux emergents. Cette methode est tout aussi exacte et bien 
moins penible que f eniploi des formules dont nous venous de parler, 
qui seraient sans doute tres-compliquees. Elle peut m^me s’appliquer 
aux cristaux dont la double refraction est la plus energique, en repe- 
tant f operation un nombre de fois suffisant. 

Quand il s’agit de verifier la loi des vitesses par une experience de 


r^fract^e mesur^e perpendiculaireraent a son plan; cost meine la ni6- 
thode la plus simple, parce qiie Texp^rience donne imm^diatement la 
dilF^rence entre les nombres des ondulations execufies dans r(ipais- 
seur des plaques, dont il est ais6 de conclure iram^diatement la dif- 
ference de marche des deux sysl^mes d’ondes, puisque ces nombres 
sont dgaux k IMpaisseur de la plaque divis^e par les deux longueurs 
d’ondulation ou les deux vitesses mesur^es perpendiculaireraent au 
plan des ondes, quelle que soit d’ailleurs I’obliquite des rayons sur la 
surface des ondes. Supposons, par exemple, qu’une plaque de cristal a 
faces parailMes ABFD est traversde perpendiculaireraent par un fais- 
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ceau lumineux venant d’un point assez eloign^ pour qu on puisse coii- 
siddrer comnie plane la petite 4tendue de I’onde incidente AB qui siibit 
la refraction ; I’onde r^fractde sera, dans toutes ses positions succes- 
sives, plane et parallMe k AB; par consequent il suffira de connaitre 
la vitesse de propagation de cette onde mesuree suivant CD perpen- 
diculairement ^ AB, pour savoir quel temps relatif elle a employe a 
parcourir repaissenr dela plaque, ou quel nombre d’ ondulations elle 
y a executees. Il est inutile de calculer la direction oblique ED par la- 
quelle les rayons refractes sont arrives en D vis-^-vis de la fente T prati- 
qu4e dans I’^cran; mais si Ton suivait cette marche, au lieu d’employer 
la vitesse d^duite de I’^quation que nous xenons de rappeler, et dans 
laquelle elle est suppos4e compteesur la normale k l-onde, il faudrait 
se servir de la vitesse donn^e par I’^quation (D), ofi elle est comptde 



sur la direction du rayon ED, et Ton arriverait 6videmnient au m^me N® 
r^sultat. 

DEFWITION DU AIOT RAYON. 

41. Le mot rayon, dans la th^orie des ondes, doit toujours ^tre ap- 
plique k la ligne qui va du centre de I’onde 4 un point de sa surface, 
quelle que soit d’ailleurs I’inclinaison de cette ligne sur I’^l^ment au- 
quel elle aboutit, ainsi que I’a remarqu4 Huyghens; car cette ligne oflre 
en elfet toutes les propri4t6s optiques de ce qu’on appelle rayon dans 
le syst^me de remission. Ainsi, quand on veut traduire les r<5sultats 
de la premiere th6orie dans le Ian gage de la seconde, il faut tou- 
jours suj)poser c[ue la ligne parcourue par les molecules lumineuses, 
dans rhypotli^se de remission, a la m^me direction que le rayon men4 
du centre de I’onde au point de sa surface que Ton consid^re. Ge que 
nous avons dit pr^c^demment pour 4iaMir ce principe aura peut-^tre 
paru suffisant : nous croyons utile cependant de I’appuyer encore sur 
une nouvelle consideration tiiAe d’une autre mani^re de juger par ex- 
perience de la direction du rayon r6fracte. 

NOUVELLE CONSIDERATION QUI MONTRE ENCORE QUE LE RAYON VEGTEUR DE LA SURFACE 
DE L’ONDE EST BIEN LA DIRECTION DU RAYON LUMINBUX. 

42. Supposons, comme tout 4 I’lieure, que i’onde incidente soit 
plane et parallele k la surface d’ entree du cristal, mais que I’ecran 
perce d’un petit trou soit place sur la premiere face, au lieu d’etre sur 
la seconde, et qu’on veuille juger de la direction du rayon refracte par 

Fig. 12. 
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le point D , oil la lumiere ainsi introduite va frapper la seconde face : le 




.Vll. point qae Ion regardera corn me r^pondanl ^ laxe du laisceau lumi- 
neux, sera le centre D des petits anneaux Lrillants et obscurs projet^s 
sur la face FD, et c’est en ce point central c|ue se trouvera le maximam 
de liimi^re, si le troii mn est assez petit relativement a la distance ED. 
La position du centre D est d4termin4e par la condition que les rayons 
partis des divers points in et n de la circonf^rence de Fouverture ar- 
rivent en m^me temps en 1); ce point doit etre Fendroit le plus vive- 
ment eclair^, tant que le diamMre de Fouverture est assez petit par 
rapport ci la distance ED pour que la difference de marclie entre les 
rayons partis du centre et de la circonf4rence nexc^de pas une demi- 
ondulation. Or, pour comparer la marclie des ebranlements 6l6men- 
taires qui einanent des diverses parties de la surface de Fonde comprise 
dans Fetenclue de la petite ouverture, il faut concevoir les ondes qu’ils 
produiraient separement dans le meme intervalle de temps, et en con- 
clure la difference entre leurs instants d’arrivee en D. Soit rD^ Fonde 
eiementaire ayant pour centre le milieu E de Fouverture; si on lui 
m^ne un plan tangent FD paralUle ^ Fonde incidente AB, le point de 
contact D satisfera ^ la condition que nous venous d’dnoncer; car Fonde 
eiementaire partie de E sera celle qui y arrivera la premiere; et, en 
raison de la proprietd generale des minima, ou maxima, toutes les dif- 
ferences seront ^gales et synidtriques ii une petite distance autour du 
plus court clieinin ED, c’est-^i-dire que les ondes dlementaires parties 
des points jw et n, egalement distants de E, se trouveront en arriere de 
la meme cjuantite en D relativement ^ Fonde partie de E, et arrive- 
ront ainsi en D en m^me temps; c’est cFailleurs aupr^s du minimum ou 
du maximum d’une fonction que ses variations sontles plus insensibles; 
ce sera done pour le point D qu’il y aura les plus petites differences 
possibles entre les chemins parcourus au illume instant par les ondes 
eiementaires parties de Fouverture mn, et qu’il y aura consequemment 
le plus d’accord entre leurs vibrations, si, comme nous Favons supposd, 
les plus grandes differences n’excedent pas une deini-ondulation; c’est 
done en D que se trouvera le maximum de lumi^re, et par consequent 
ED sera sous ce rapport, comme sous tous les autres, la direction du 



rayon lumineux dans le cnstal. Mamtenant, si Ion supprime lecran, on N° 
devra dire encore qiie les rayons refractes qui partent des difF^rents 
points de I’onde incidente, considir^e aiors comme ind^finie, sont pa- 
ralleles k ED, c’esl-^-dire an rayon vecteur dirig6 vers le point de ia 
surface d’une onde int^rieure pour lequel le plan tangent est parallMe 
a I’onde r4fract4e. 

Le sens qu’il faut attach er au mot rayon lumineux 6tant ainsi bien 
6tabli, on voit c[ue I’ellipsoide construitsur les m^mes axes rectangu- 
laires que la surface d’6lasticit4 donne rigoureusement, par les deux 
demi-axes de sa section diam^trale, les vitesses des rayons refractes per- 
'pendiculaires d celle section, comme la construction analogue faite dans 
la surface d’^lasticit^ donne les vitesses de propagation des ondes pa- 
rall^les k la section diamdtrale, ces vitesses ^tant compt^es perpendi- 
ciilairement au plan des ondes. Ainsi comprise, la premiere construc- 
tion est une cons(5c|uence math4matic[ue de la seconde, et repr^sente. 
les ph^nom^ines d’une mani^re aussi rigoureuse, quelle que soit d’ail- 
leurs I’dnergie de la double r6fraction ou riiu^galit^ des trois axes 
a, b, c. 

En traduisant dans le langage du syst^rne de remission la loi de Hiiy- 
ghens pour la double refraction du spath d’Islande, M. de Laplace W 
a trouve par une elegante application du principe de la moindre ac- 
tion, que la difference entre les carres des vitesses des deux faisceaux 
ordinaire et extraordinaire etait proper tionnelle au carre du sinus de 
Tangle que le rayon extraordinaire fait avec Taxe du cristal. Guide par 
Tanalogie, M. Biot a pense que dans les cristaux b deux axes la meme 
difierence devait etre proportionnelle au produit des sinus des angles 
que le rayon extraordinaire fait avec ciiacun des axes optiques, produit 
qui redevient egal au carre du sinus lorsque ces deux axes se reunissent 
en un seul. M. Biot a verifie cette loi par de nombr^uses experiences 


Voyez p. 48 1, note 

Biot. — M^moire sur les lois g^n^rales de la double refraction dans les corps cristallises. 
{Mmoires de VAcademie royale des sciences de VInstilut, pour 1818, t. Ill, p. 177.) 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

ayant pour objet de determiner Tangle de divergence du faisceau or- 
dinaire et dll faisceau extraordinaire : il a compare ces mesures avec 
les nombres deduits de la loi du produit des sinus par le principe de la 
moindre action, et a trouve toujours un accord satisfaisant entre les 
resultats du calcul et ceux de Texperience. En transformant les for- 
mules donnees anterieurementpar M. Brewster, M. Biot a reconnu que 
la loi du produit des sinus, h laquelle il avait ete conduit par 1 ana- 
logic, se trouvait implicitement renfermee dans les formules plus com- 
pliquees que M. Brewster avait deduites de ses observations ; ainsi 
les experiences du pbysicien ecossais, comme celles de M. Biot, eta- 
blissent Texactitude de la loi du produit des sinus. Pour la traduire 
dans le langage de la tbeorie des ondes, il faut se rappeler que les vi- 
tesses des rayons incidents et refractes y sont en rapport inverse de ce 
qu’elles seraient d’apr^s le systeme de remission : ainsi la difference 
des carres des vitesses des faisceaux ordinaire et extraordinaire consi- 
derees sous le point de vue de ce sysleme repond, dans celiii des ondes, 
h la difference des quotients de Tunite divisee par les carres des vi- 
tesses des memes rayons. Or, je vais demontrer cjue cette derniere dif- 
ference doit etre effectivement egale ^ un facteur constant multiplie 
par le produit des deux sinus, d’apr^s la construction que j’ai donnee 
pour determiner la vitesse des rayons lumineux par une section nor- 
male faite dans Tellipsoide construit sur les trois axes cTeiasticite. 


Brewster. — On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystal- 
lized bodies. (Philosophical Transactions ^ for 1818, p. 199.) 



DEMONSTRATION TIIEORIQUE DE EA LOl. DE MM. RIOT ET BREWSTER 
SDR LA DIFFERENCE DBS CARRES DE8 VITESSES. 


43. Soient BB' et GG' ie plus grand et le plus petit diam^tre de 


Fig. 13. 



rellipsoide ; je prends toujours le premier pour axe desajet le second 
pour axe des z, le diam^tre moyen coincidant avec I’axe desy projet^ 
en A, centre de Tellipsoide. Si Ton appelle axes opliqites du milieu les 
directions suivant lesquelles les rayons lumineux qui le parcourent iie 
peuvent avoir qu’une seule vitesse, celles qui jouissent de cette pro- 
pri6t6 sont, d’apr^s la construction qui determine la vitesse des ^ 
rayons lumineux, les deux diam^tres de lellipsoide perpendiculaires 
aux sections circulaires. Gela pos4, soit 

. fx- ■+■ gy^ -h hz^ = ] , 

r(5quation de I’ellipsoide; si Ton y fait /= o, on aura fx^-\-hz^= i pour 
r^quation de rellipse GMBNG'M/B'N' situ6e dans le plan de la ligure, 
que nous supposons coincider avec celui des xz. Les deux plans dia- 
iTK^traux MM' et WN', qui coupent I’eHipsoide suivant un cercle, passent 
par Faxe moyen projet^ eri A , et doivent ^tre inclines sur Faxe des x 
d’un angle i tel que les demi-diamMres AM et AN soient 6gaux au 
demi-axe moyen de Fellipsoide, ou que les carr^s de ceux-1^ soient 
^gaux au carr4 de celui-ci , qui est F • Repr(5sentons AM ou AN par r, 
nous aurons 

2 =: r sin i, et x = r cos i; 



,Vn. suJDstituant ces valeurs dans 1 equation de 1 ellipse Jx^-\-hz^= i, on a 


ou, puisque = 

</ 

d’ou i’on tire : 


jr^ cos^ i + hr^ sin^ i — \, 


f cos^ i + h sin^ i = g; 


• 2 • f — g 2 • g — h. . 2 • 

sin i — ^ cos i—^ — r-> tang i 


f~h’ 

Ainsi r^quation du plan AM est 




g-h 


et celle du plan AN de I’autre section circulaire , 


g-h 


f~g 

g-h 


Soit y=px + gz Tequation du plan diametral men6 perpendiculai- 
rement a un rayon lumineux d’une direction quelconque : ii s’agit de 
calculer la difference entre ies deux quotients de i’unite dhis^e succes- 
sivement par les carres des demi-axes de sa section elliptique, en fonc- 
tion des angles que ce plan fait avec les deux sections circulaires; car 
ces angles sont ^gaux k ceux que la normale A ce plan, ou le rayon 
lumineux, fait avec les normales aux deux sections circulaires, c’est-a- 
dire avec les deux axes optiques du cristal. Or, si Ton appelle m Tangle 
compris entre le plan y~px^gz et la section circulaire MM', et n 
Tangle qiTil fait avec Tautre section circulaire NN', on a : 



cosm 

v^f-g-g^g - h 


\/f-hxs/i+p^+q^ 

et 

cos n 

_p\/f-g +g\/g^ h 

d’ou Ton tire 

\//- Axv/i+p*+</" 




{/ —g) (cos n — cos m? 



{g ~h) (cos n +008 771)“’ 

et 




1 _ — {f—h) {g-h){cosn+cosm)^—{f—g) jf-h) {cosn—cosmf-h/i{ f-g){g—h) ^ 
p* {f—h)[g — h){cosn-\-cosmf 
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Galculons maintenant les deux diam^tres de la section elliptiqiie , N 
qui donnent les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire perpen- 
diculaires au plan de cette section : il suffit pour cela de former T^qua- 
tion polaire de i’ellipsoide, et de cherclier les valeurs maxhmm et mi- 
nimum du rayon vectcur dans ce plan. Soient x — clj et z = ^y les 
Equations g^ndrales du rayon vecteur; le carr6 de sa longueur sera 
4gal a ou ^ /ji +a^H-|32), y r(^,pondant au point d’in- 

tersection de la droite ayec la surface de I’ellipsoide. Les Equations de 
la droite et de la surface ayant lieu en m^me temps pour ce point, on 
a y^ (foL^ + + — i ; d’oii Ton tire 

•i 1 , 

y /a* H- H- g ’ 

et par cons4quent le carr4 du ray<?n vecteur est 4gal 

1 -t- H- /3^ 
f + fi(3^ + (j^ 

expression que nous 4galerons a alin quo la variable I ropr6seule 
i’unitd divis4e par le carr4 du rayon vecteur : nous o3)tenons ainsi I’d- 
quation polaire de I’ellipsoide 

/a^ g ~ / ( i + + |S^) , 

dont Petit a lait une application si 6l4gante la discussion g6n6rale des 
surfaces du second, degr^. 

Pour exprimer que le rayon vecteur particulier qiie nous coaside- 
rons' est contenu dans le plan y — px+ gz, il faut 4crirc i ”pa + 7|3, 
Equation qui, 4tant dilf^rentide par rapport a et |S, donne 

doL q 

Si Ton differ entie de m4me Liquation polaire de relifpsoide en con- 
sid4rant /3 et / comme function de a, on a 


XLVll. mettant pour la vaieur ci-dessus — 

2qfcL— 2pAjS— 2tcjaL+ 2tp^ = [i +a^+ (3^) ^ ; 
d’ou I’on tire 

dt 2qfa—2ph(^ — ,2tqot+ rtp(i 

dot. 1 + + /3 * 

Lorsque le rayon \ecteur atteint son maximum ou son minimum, t est 

^ devient ^gai k 

z6ro , on a done 

2(jfcL— 2ph^— 2tqCL-{- 2tp^=^0 , 
ou 

% 

Si i’on joint a cette relation I’^quation de condition 

pcL-i-q^= 1, 


k son minimum ou son maximum , et par consequent 


qui expritne que le rayon vecteur est contenu dans ie plan de la sec- 
tion elliptique, on en tire les vaieurs siiivantes de a et correspon- 
dant aux vaieurs maximum qX minimum du rayon vecteur, 

p{t-h) Q_ q[t-f) 

p^{t-h) + q^ {t-fy P P"{t-h)+q^ {t-f) 

On pent mettre I’equation poiaire de Tellipsoide sous la forme 

et substituant k la place de a et jS leurs vaieurs, on a 
p^(t-hf{t-f)+q^t-ff[t-h) + [t-g)[pm-h) + q^t-/}f = o. 


OU 


{t-f){‘-h)[p-{t-h] + q^t-f)]+(t-g)[p^{i-h)+qm-f)f=0, 
OU enfin, en supprimant ie facteur cominun p"^ (t — h) (t —f) , 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE BEFBAuriuix. 

equation du second degr4 qui doit donner k la fois les vaieurs maxi- N“ 
mum et minimum de t, c’est-A-dire les deux vaieurs de i qui corres- 
pondent k cedes des demi-axes de la section elliptique. 

On peut diviser cette Equation par et la mettre sous la forme 

et en substituant pour ^ et ^ les vaieurs que nous avons trouv6es 
plus haut en fonction des angles m et n, on arrive apri^s plusieui's re- 
ductions k requation : 

h—[f- h) cos n cos m] -hfh -h ^ (cos^ n-fcos^ m) (/— /i)^— ^ cos n cos m [f - 
d’ou Ton tire 

_ i (y* + A) _ i (/_ A) cos n cos m ± i (/- A) ^y/i+cos^ n cos^n - cos“ n - cos® m , 

ou 

V — ^(/+A) — ^ (/— /ijcosncosTwzt^ (f—h) sin n sin \ 

done la difference entre les deux vaieurs de i, ou la quantite cher- 
chee, est egale A 

(/— Ajsinnsinmj- 

par consequent cette difference est proportionnelle au produit des si- 
nus des deux angles m et n; ce qu’il fallait demontrer. 

Les angles dont il s’agit sont ceux que la direction commune des 
rayons ordinaire et extraordinaire fait avec les deux diametres de I’el- 
lipsoide pei'pendiculaires aux sections circulaires, diametres que nous 
avons appeies axes optiques, en admettant qu’on devait donner ce nom 

Les deux vaieurs de qui domient les et du rayon extraordinaire, peuvent 6tre 
quotients de Tunitd divisde successivement raises sous la forme suivante : 
par les carr^s des vitesses du rayon ordinaire 

t=-(/+A)—-(/- A) cos (m + n), et J(/+A) — ^ (/ — A) cos (m - a). 


iVIL aiix deux directions suivaiit lesquelies les rayons lumineux traversent le 
cristal sans y ^pronver de double refraction. Mais il est k reniarquer 
qu’en general ces rayons rencontrent obliquement i’ element de la sur- 
face des ondes lumineuses auquel ils correspondent : or nous avons 
foit reniarquer precedemment que si la surface du cristal etait paral- 
lele a cet element ou son plan tangent, la direction normale seraifc 
celle qu’il faudrait donner au faisceau incident pour quil n’eprouvat 
pas de double refraction en penetrant dans le cristal; d’od il semble- 
rait qu’on devrait aussi donner le nom d!axes optiqiies k ces deux direc- 
tions des rayons incidents, qui ne coincident pas avec les deux nor- 
males aux sections circulaires de Tellipsoide; ainsi, la direction des 
axes optiques serait dilferente, selon qu’on la jugerait d’apres la di- 
rection des rayons incidents, perpendiculaires k la fois ^ la surface des 
ondes incidentes et des ondes refractees, ou d’apres la direction des 
rayons rdfractes correspondant d ces ondes. A la veritd, cette difference 
est tres-legere dans presque tous les cristaux ii deux axes; mais il en 
est queiques-uns off elle devient plus sensible et off Ton ne pent plus 
confondre les deux directions : celle k laquelle il parait le plus conve- 
nable de donner le nom dCaxe optique du cristal est la direction des 
rayons refracie's qui le parcoureiit sans eprouver de double refraction. 
En adoptant cette definition, la loi du produit des sinus des angles 
qu’un rayon quelconque fait avec les deux axes optiques, devient une 
consequence rigoureuse de notre theorie , ainsi que nous venons de le 
demontrer. 

Jusqu’ici nous nous sommes occupe uniquement de la vitesse et de 
la direction des ondes et des. rayons; nous allons chercher maintenant 
leurs plans de polarisation. 

PLAN DE POLARISATION DES ONDES ORDINAIRES ET EXTRAORDINAIRES. 

44. D’apres ce que nous avons dit au commencement de ce Me- 
moire, en deduisant notre hypothese sur la nature des vibrations 
lumineuses des ph4nomenes que pr4sente I’interfArence des rayons 
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polarises, le plan de polarisation doit ^tre parailMe on perpendiculaire N° 
k la direction des vibrations iumineuses : il ne s’agit plus maintenant 
que de choisir entre ces deux directions ceile c[ui s’accorde avec I’ac- 
ception regiie : or on appeile plan de polarisation du faisceau ordinaire 
dans les cristaux k un axe, le plan mend par ce faisceau parallelement 
a I’axe du cristal ; et il est clair que les vibrations ordinaires , c’est-a- 
dire celles qui rnettent toujours en jeu la meme dlasticitd, sont les vi- 
brations perpendiculaires k I’axe du cristal ; en effet, dans le cas des 
cristaux k un axe, la surface d’dlasticitd devient une surface de rdvo- 
lution, et chacjue section diamdtrale a toujours son plus grand oil plus 
petit rayon vecteiir situd sur Fintersection de son plan avec I’dquateur; 
c’est done ce rayon vecteur qui reste constant, puisque I’dquateur est 
un cercle, et qui donne en consdquence la direction des vibrations or- 
dinaires; d’od Fon voit que ces vibrations sont toujours perpendicu- 
laires k Faxe du cristal; ainsi, le plan mend suivant cet axe et le rayon 
ordinaire est perpendiculaire i ces vibrations, puisqu’elles sont aussi 
perpendiculaires an rayon ordinaire, en raison de la spbdricitd de 
Fonde k laquelle elles appartiennent; mais ce plan est prdcisdment, 
comme nous venons de le dire, ce cju’on est convenu d’appeler le 
plan de polarisation du rayon ordinaire; ainsi nous appellerons plan de 
polarisation d’une onde lumineuse le plan normal k la direction de ses 
vibrations. 

Cette ddfinition tbdorique s’accorde avec le sens qu’on attache 
V expression plan de polarisation dans le systdme de Fdmission, taut que 
Fonde est spbdrique et c[ue ses vibrations sont perpendiculaires au 
rayon lumineux, parce qu’alors le plan de polarisation passe toujours 
par le rayon; mais quand les vibrations sont obliques au rayon, Ic 
plan de polarisation , qui doit Icur dtre perpendiculaire d’aprds notre 
ddfinition, ne contient plus le rayon lumineux, tandis que dans le sys- 
teme de Fdmission on le suppose toujours dirigd suivant ce rayon, 
Ainsi Fon n’attribuerait pas exactement la radme direction, d’aprds les 



,VII. deux theories, aux plans de polarisation des rayons lumineux dans les 
milieux od leurs ondes n’ont plus la forme spherique. Mais d’abord, 
cette difference serait toujours assez l^g^re, parce que la surface des 
ondes lumineuses ne s’ecarte pas beaucoup de la forme spberique, 
meme dans les cristaux dont la double refraction est la plus dnergique; 
en second lieu, il devient inutile d’en tenir compte pour les expe- 
riences failes par M. Biot et les autres pbysiciens, sur la direction des 
plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires, puisque 
c’est toujours en dehors du cristal et d’apr^s la direction des plans de 
polarisation des rayons incidents ou emergents, qu’ils ont juge de celle 
des plans depolarisation des rayons refractes. 

Ainsi, par exemple, supposons qu’on veuille determiner les plans de 
polarisation de la refraction ordinaire et extraordinaire dans une 
plaque cristallisee a faces paralleles et perpendiculaires aux rayons in- 
cidents; il sulTitpour cela d’employer de la lumiere prealablement po- 
larisee, et de tourner la plaque dans son plan, jusqu^ ce que le fais- 
ceau emergent, analyse avec un prisme ou un rhomboide de spath 
d’lslande, ne presente plus aucune trace de depolarisation par I’effet de 
son passage au travers de la plaque cristallisee : lorsque cette condi- 
tion est remplie, on pent en conclure que le plan de polarisation de 
I’onde refractee coincide avec celui de I’onde incidente : il y a toujours 
deux positions de la plaque qui satisfont ^ cette condition, et donnent 
ainsi le moyen de tracer sur le cristal la direction des plans de pola- 
risation de la refraction ordinaire et de la refraction extraordinaire. 
Dans cette experience, I’onde incidente etant parallel e aux faces de la 
plaque cristallisee, conserve ce paralieiisme en la parcourant; et si la 
direction des vibrations de I’onde incidente coincide avec celle de I’un 
des axes de la section diametrale parallele faite dans la surface d’eias- 
ticite, elles n’eprouvent plus de deviation en parcourant le cristal; 
alors les ondes incidente, refractee et emergente ont toutes trois le 
meme plan de polarisation, et leurs surfaces sont paralleles, quoique 
d’ailleurs les rayons refractes puissent etre obliques k leur onde, et ne 
pas se trouver ainsi sur le prolongement des rayons incidents et dmer- 
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gents. Dans ce cas, la definition dii plan de polarisation selon le sys- N 
teme de remission ne donne plus rigoureusement pour le plan de po- 
larisation des rayons refractes la raeme direction que la definition tiree 
de notre theorie, quoiqu’elles s’accordent d’ailleurs siir la direction des 
plans de polarisation des rayons incidents et emergents, les seuls cju’on 
puisse determiner immediatement par Tobservation. 

En considerant toujours comme le veritable plan de polarisation 
celui qui est perpendiculaire aux vibrations lumineiises, je vais dcmon- 
trer que les plans de polarisation des ondes ordinaires et cxtraordi- 
naires divisent en deux parties egales les angles diedres formes par les 
deux plans menes suivant la normale h I’onde et les deux normnles aux 
plans des sections circulaires de la surface d’eiasticite. 

LA REGLE DONNEE PAR M. BIOT POUR DETERMINER LA DIRECTION DES PLANS DE POLARISATION 
DES RAYONS ORDINAIRES ET EXTRA ORDINAIRES S’AGCORDE AVEO LA Tinf^ORlE KXPOSI^E DANS 
CB MEMOIRE. 


liS. En effet, supposons que Ton coupe cette surface paj' un plan 
diametral parallele h I’onde, les deux axes de cette section donneroni 
les directions des vibrations ordinaires et extraordiriaires; si done on 
meiie par le centre deux plans perpendiculaires c\ ces deux diameti'cs, 
ce seront les plans de polarisation respcctifs des vibrations oi'dinaircs 
et extraordinaires. Or il faut reraarquer, i° qu’ils passeroiit cliacuii 
par un des axes de la section, puisque ccux-ci sont pcr])endiciilaires 
entre eux; 2 ° que les axes de la section diam6tralc la coupant cliacun 
en deux moiti^s sym6triques, doivent diviser en parties 6gales les 
angles aigus et obtus formas par les deux lignes suivaiit Icsquelles le 
plan de cette section rencontre ceux des sections circulaires, puisque 
dans ces deux directions les rayons vecteurs de la section diamdtrale 
sont 4gaux entre eux comme appar tenant en m^me temps aux deux 
sections circulaires qui ont le m^me diam^tre. 

Gelapos6, concevons une sphere concentrique la surface d’dlasti- 


circulaires tfaceront sur eette sphere un triangle sph^rique, dont le 
c6t6 compris dans le premier plan sera divis^ en detix parties 6gales 
par un des plans de polarisation : son triangle suppl^mentaire sera ce- 
lui que formeront les norinales de ces trois plans menses par le centre 
commim, c’est-^-dire celiii qui r^sultera de I’intersection de la surface 
spli6rique avec les trois plans men4s siiivant ces trois normales prises 
deux a deux ; or les plans qui divisent en deux parties 4gales les c6t4s 
du premier triangle, divisent en deux parties 4gales aussi les angles 
du second; c’est une propri^t^ des triangles suppl^mentaires facile k 
d4montrer; done le plan de polarisation, qui divise en deux parties 
egales le c6t4 du premier triangle compris dans la section diam6tralei 
divise aussi en deux parties 4gales Tangle correspondant du second 
triangle, e’est-a-dire Tangle di^dre form4 par les deux plans men4s 
suivant la norm ale k Tonde et les diametres perpendiculaires aux deux 
sections circulaires; et par la meme raison, Tautre plan de polarisa- 
tion doit diviser en deux parties 6gales le supplement de cet angle 
diedre. 

M. Biot a deduit de ses observations sur la double refraction de la 
topaze et de plusieurs autres cristaux k deux axes la r^gle suivante, 
pour determiner la direction des plans de polarisation des rayons or- 
dinaires et extraordinaires : 

Concevez un plan mem par chacun des axes du cristal et par le rayon qui 
subit la refraction ordinaire. Concevez par ce mime rayon un troisieme plan 
qui divise en deux parties egales r angle diedre que les deux premiers forment. 
Les molecules lumineuses qui ont suhi la refraction ordinaire sont polarisees 
suivant ce plan intemnediaire; et les molecides qui ont suhi la refraction ex- 
traordinaire sont polarisees perpendiculairement au plan intermediaire mene 
par le rayon extraordinaire suivant les memes conditions. (Precis eiernen- 
taire de physique experimentale, tome 11, page 5 02 .) 

Les lignes que M. Biot appelle ici les axes du cristal, sont celies que 
nous avons nommees axes optiques. Nous avons remarque que, pour ac- 
corder le mieux possible le langage du systeme des ondulations avec 
celiii de remission, il fallait appeler axe optique la direction suivant la- 



quelle les rayons lumineux parcoureiit le cristal sans y subir la double N° 
refraction; et en adoptant cette definition, nous avoiis demontre que la 
loi du produit des deux sinus etait une cons6quence rigoureuse de 
notre theorie. J1 n’en estplus de meme de la r^gle de M. Biot relative 
a la determination des plans de polarisation. Son enonce ne s’accorde 
pas rigoureusemeni avec la construction que nous venons de deduire 
des proprietes de la surface d’elasticite ; parce que les angles diedres 
divises en deux parties egales paries plans de polarisation , d’apres cette 
construction, sont inenes suivant la'normale 5. 1’onde ct les deux nor- 
males aux sections circulaires de la surface d’elasticite, et qu en gene- 
ral la normale ^ i’onde ne coincide pas tout h. fait ayec la direction du 
rayon refracte, ni les normales aux sections circulaires de la ineme 
surface avec les veritables axes optiques, qui sont les perpendiculaires 
aux sections circulaires de rellipsoide. A la verite, le theoreme de gdo- 
metrie que nous venons de demontrer pour la surface d’elasticite s’ap- 
plique egalement k I’cllipsoide; mais le plus grand ct le plus petit 
rayon vectcur do la section diametralc faitc dans I’cllipsoidc ])(‘,rpendl- 
culairernent k la direction du rayon lumineux, no donncnt plus la di- 
rection de ses vibrations; en sorte que les plans qui leur sont perpen- 
diculaircs ne sont plus les veritables plans de polarisation des ondes 
refractees. La regie de M. Biot ne s’accorde done pas rigourcusenient 
avec notre theorie. Mais il fautfaire attention, i“ que, dans les ci’istaux 
qu’il a employes, les normales aux sections circulaires de la surface 
d’elasticite different si ])eu de la direction des veritables axes optiques, 
qu’on pourrait les confondre sans qu’il on resulUlt d’erreur sensible 
pour la direction des plans do polarisation; 2 ° que, dans les inemes 
cristaux, les rayons diriges suivant les axes optiques sont presque nor- 
maux aux ondes correspondantes; 3® enfiii, que cct Labile physicien 
n’a pu determiner directement que le plan de polarisation des fais- 
ceaux incidents on emergen ts, et non celui des rayons refractes. Les 
petites differences qui nous sont indiquees ici par la tbeorie seraient 
sans doutc tres-difficiles ^ constater, meme dans ceux des cristaux c\ 
deux axes dont la double refraction est la plus enerniciue; car on ne 
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saurait determiner avec une grande precision, par les moyens connus, 
ia direction du plan de polarisation d’un rayon luminenx; et il y a en- 
core ici une difficult^ de plus, celle de fixer la direction du plan de 
polarisation dans I’interieur du cristal d’apres des observations faites 
sur les rayons emergents. Ainsi, loin de voir une objection centre notre 
tbeorie dans la r^igle donnee par M. Biot, on doit plutot la considerer . 
comme en 4tant une confirmation, puisque la petite discordance qui 
existe entre elles devait echapper n4cessairement A ses observations. 

LA PLUPART DES CRISTAUX PRESENTENT PEU DE DIFFERENCE ENTRE LES PLANS DES SECTIONS 
GIRCULAIRES DE LA SURFACE D’ELASTICITE ET DE L’ELLIPSOIDE CONSTRUIT SUR LES MEMES 
AXES. 

46. Les deux sections circulaires de la surface d’4lasticit6 sont 4ga- 
leinent inclin4es sur le plan des xy, qui passe par I’axe moyen, et la 
tangente de cette inclinaison est, comme nous I’avons vu, 



la tangente de Tangle que les deux sections circulaires de Tellipsoide 
font avec le m4me plan est 4gale k 

C /oT^^ 

aSjb^-c^' 

On voit par ces formules que lorsque la double refraction n’a pas une 
tres-grande 4nergie, c’est-A-dire lorsque c dilfAre peu de a, ^ dtant 
presque egal k Tunitd, les plans des sections circulaires des deux sur- 
faces se confondent sensiblement : pour la topaze, le rapport | est 
0 , 9989 ; ce mAme rapport est 4gal k 0 , 9726 , d’aprAs les observations 
de M. Biot, dans la cliaux sulfat4e anbydre, Tun des crista ux k deux 
axes dont la double refraction est la plus 4nergique 

D’aprfe les observations de M. Biot, topaze limpide de 63* i4' 2 ", et dans la 
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N“ : 

OBSERVATIONS SUR LA MARCHE DES ONDES ET DES RAYONS LUMINEUX 
DANS LA DIRECTION DES AXES OPTIQUES 

47. C’est aitx sections circulaires de ia surface d’61asticit6 qu’uue 
onde plane doit etre parall^le dans rint6rieur du cristal, pour n’y Mre 
susceptible que d’une seule vitesse de propagation ; et cette condition 
est satisfaite lorsqu’on pr^sente perpendiculairenient au laisceau lumi- 
iieux la placjue de cristal taill6e parallelement aux sections circulaires 
de la surface d’<5lasticit4 ; mais il est a rcmai’quer que les j'ayons or- 
dinaires et extraordinaires qui en ]‘4siiltent ne suivent pas la inline 
direction, et s’l^cartent un peu les uns et les autres de la nonnaie a la 

la diir(^reiice de direction entre les sections 
circulaires de I’eHipsoide et de la surface 
d’dlasticitd est seulement pour la topoze de 
9' 2/1", et pour la cliaux sulfaliie anliydre de 
3/1' 2". 

Nota. Les secondes marqiides dans la valour 
des angles donnds par M. Biot, et que nous avons 
Iranscrites id, ne signifient pas qu’on puisse por- 
ter jusque-ld la prddsion des iTyjsures; car il est 
ddjd difficile de determiner Tangle des deux axes 
optiqucs a tnoins d’un demi-degrd prds. 


Cette dtude des propridtds de la surface de Tonde est incomplete, et quoique nous nous 
soyons interdit de citer dans ces notes auciin travail postdrieur h ceux d’A. Fresnel, il est 
impossible dene pas roppcler ici la discussion de la surface do Tonde par M. Hamilton, etles 
ejtpdriences de M. Lloyd : — Essay on tlie Theory of Systems of Rays, Third Supplement; 
{Transactions of the Royal Irish Academy, vol. XVII, p. v h vn, p. 1 ihh.) — On the 
Phenomena presented hy Light in its passage along the axes of Biaxial Crystals. ( Transac- 
tions of the Royal Irish Academy, vol. XVII, p. i 45 167.) 

Les propridtds gdorndtriques singulidres dcrites implicitement dans Tdquation de la surface 
de Tonde, et qui avaient dchappd d A. Fresnel, sont venues se traduirc par autant de phd- 
nomdnes opliaues assis-nables h Tavance, et ces dpreuves ddlicates et ddcisives ont apportd 


ce qui donne Si" 37' 1', et 2a“2o'/ii’ 
pour la valeur de Tangle dont la tangente 
est reprdsentde ])ar 



il rdsulte des indmes mesures que Tangle qui 
0 pour tangente 



est dans le premier cristal do 31 ° 46 ' 25 ", 
et dans le second de 22° 54 ' 43 "; ainsi 


section circuiaire cle 1 ellipsoide. Geci devient plus lacile a comprendre 
sur la figure i4, qui repr^sente I’intersection du plan des xz avec ies 



deux nappes de la surface de Tonde, et dans laquelle on a exag4r6 
I’ellipticit^ de Tune d’elles , pour rendre la divergence des rayons plus 
sensible. Cette intersection se compose d’un cercle et d’une ellipse 
dont ies (Equations sont 

X? — et & . 

Le plan TS men6 parallMement ci la section circuiaire de la surface 
d’^lasticitd , et distant du centre 'A dune quantity 6gale d b, touche a 
la fois le cercle et I’ellipse en E et en 0 , points de contact de ce plan 
>avec la surface de i’onde; ainsi les rayons vecteurs AO et AE sont les 
directions des rayons ordinaire et extraordinaire qui r^pondent k Tonde 
plane TS parall^le k la section circuiaire de la surface d’dlasticitd , et ils 
traversent la plaque tst's' dans le m^me intervalle de temps , quoique 
en suivant des chemins diff4rents. Le rayon vecteur AL, mend au point 
^intersection de I’ellipse et du cercle, etpour lequel les deux valeurs 
tirdes de I’dquation de I’onde deviennent dgales, est la direction sui- 
vant laquelle les rayons lumineux ne peuvent affecter qu’une seule vi- 
tesse, et par consdquent celle de la normaie d la section circuiaire de 
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Tellipsoicle, que nous avons nomm^e axe oplique. On trouve pour ies 
tangentes des angles que ces trois rayons vecteurs font avec I’axe des x : 


tangOAT = |y/'4^; tangLAT = ^^^^; tangEAT = ^^ 


On voit que ces expressions ne different entre elles que par les fac- 
teurs^.i pi qui s’approchent beau coup de i dans la plupaiT descristaux. 

Tous les rayons ordinaires on extraordinaires parallMes 5 LA par- 
courent le cristal dans le meme intervalle de temps et avec la ni^me 
vitesse puisqu’ils suivent d’ailleurs le mOne cbemin; mais ils diver- 
gent n6cessairement en dehors du cristal, parce que les deux plans 
tangents merits par le point L aux deux nappes de la surface de Fonde 
font entre eux un angle sensible : au contraire, les rayons AE et AO, 
qui emploient aussi le m^me temps h traverser la plaque tst's', tout 
en suivant Fun et Fautre des directions diffdrentes , redeviennent pa- 
rallMes entre eux en dehors du cristal. 


N' 


Quandon fait varier Finclinaison de la face do sortie du milieu rfi- 
fringent, le rayon EA et celui des deux rayons LA, (jui ap])artlent d la 
m^me nappe EL, se r6fractent conform^rnent A la loi de Descartes, 
tandis c|ue le rayon OA et I’autre rayon dirig6 suivant LA, qui r6pond 
a la seconde nappe LO, sont r6fract6s extraordinairement. Ceci 6tablit 
encore une nouvelle difi'drence entre les caractAres des axes o])ti({ucs 
des cristaux A un axe et A deux axes; car, dans les premiers, tous les 
rayons parallAles A Faxe opticfue dans Fintdricur du cristal sont rAfrac- 
tds suivant la loi de Descartes, quelles que soient la direction et Fincli- 
naison de la face de sortie, parce que ces rayons, sc trouvant alors pa- 
rallAles A un des axes d’^lasticitd, sont perpendiculaires A la fois aux 
deux nappes de la surface de Fonde. 

. AprAs nous Atre appesanti sur des distinctions quo la tbAorie montre 
clairement, mais qui Acbappent A la plupart des observations, et n’ont 


Quelles que soient les directions des m^me temps ii parcourir In plaque cristalli- 

faces d’entr^e et de sortie, puisque ces rayons sde que lorsque ses faces ts et I' s' sont paral- 

suivent la m6rae route LA ; tandis que les lAles Tune des sections circulaires de la 


TIIEORIE DE LA LUMI^IRE. ~ QUATRI^IME SECTION. 

VII. pu ^tre mises en evidence par celles de M. Biot, nous allons considd- 
rer iin moment les plans de polarisation d’une mani^re moins rigou- 
reiise, et adopter la r^gle qu’il domie pour d4terminer leur direction , 
sans rien changer a son 6nonc4, afin de pouvoir nous expliquer d’une 
maiiiere plus simple et plus claire. 

LES RAYONS NOMMES OltDINAIRES PAR MM. BIOT ET BREWSTER f") 

SONT CEUX DONT LES YARIATIONS DE VITESSE ONT LE MOINS D’ETENDUE. 

48. Ainsi que nous I’avons d4jA remarqu4, il n’y a plus de rayon 
ordinaire proprement dit dans les cristaux k deux axes, puisque aucun 
‘ des deux laisceaux ne parcourt le cristal avec la meme vitesse dans 
toutes les directions; mais celui qu’on appelle ordinaire, par 
analogic avec la dAnomination adopt4e pour les cristaux A un axe, est 
celui dont les variations de vitesse sont les moins sensiLles : or il est 
ais4 de voir que c’est celui dont le plan de polarisation divise en deux 
parties cgales Tangle di4dre aigu compris entre les plans men4s par 
la direction des rayons lumineux et les deux axes optiques; tandis que 
le plan de polarisation du faisceau qui 4prouve les plus grandes varia- 
tions de vitesse, divise en deux parties Agales Tangle di4dre obtus, sup- 
plAment du premier. En effet, quelle que soit la direction du premier 
faisceau, son plan de polarisation passant en dedans de Tangle aigu 
QAP (fig. 1 5) des deux axes optiques, sa trace sur le plan de la figure est 


\y 



qm esT normaie a la trace cie ce plan, se trouve comprise necessaire- 
rnent clans I’angje aigu MAN on M'AN' des deux sections circulaires, 
puisqii’elles sont normales aux axes opticjues PP' et QQ'; done ce dia- 
m^tre ne pent rencontrer la surface de rellipsoide en dehors des deux 
parties clout les projections out pour limites M'B'N'A etMBNA; mais si 
du point A comme centre, et d’un rayon 6gal a celui des sections cir- 
culaires, on decrit une sphere, sa surface passera par-dessous celle de 
l-ellipsoide dans ces deux parties. Ainsi aucun des diamijtres de rellip- 
soide projet6 dans I’espace angulaire MAN, M'AN', ne sera plus petit 
que le cliamAtre MM' des sections circulaires, qui est dgal ^ I’axe moyeii 
de Tellipsoide; la longueur des rayons vecteurs r^pondant h cette par- 
tie de la surface a done pour limites d’une part le demi-grand axe, 
et de rautre le demi-axe moyen. On d(irnontrerait de m^ine quo la 
longueur des rayons vecteurs qui donnent la inesiirii des vitesses du 
second faisceau luniineux est comprise entre le demi-axe moyen et 
le demi-petit axe. Or, dans le cas repr(!jsent6 par la ligure if), ou 
le petit axe d’^lasticite partage Tangle aigu des deux axes opticjues el 
le grand axe Tangle obtus, il y a plus de dilfdrence qntre le petit axe 
et Taxe moyen qu’entre cclui-ci et le grand axe, comme on le voit par 

Texpression ^ de la tangente de Tangle cjue les jdans des sec- 

tions circulaires (jont avec le grand axe; car cet angle 6tant moindre^ 
que A5° par hypotlii^se, on a — — ou ii jicii pr(\s, 

a — bcZ.b — c, en supprirnant les facteurs c (a -I- b) et a[h-\~c)^ coinnui 
sensiblement dganx. 

Les raisoniiements cjuc nous venous de faij'e pour Telli])sojde j)ou]'~ 
raient s’appliquer aussi bien A la surface cTdlasticitA, qui donne, par 
les axes de ses sections dianiAtrales, les v6ritables directions des vibra- 
tions lurnineuses, et en cons6c[uence celles de leurs plans de polarisa- 
tion, perpendiculaires k ces vibrations. Seulement, les vitesses que Ton 
consid6rerait alors ne seraient plus celles des rayons lumineux, mais 



jW. celles des oiides mesur^es sur Ja normale a leur surface; et les deux 
plans formant les angles di^dres aigu et obtus, que les j)lans de pola- 
risation diviscnt cliacun en deux parties ^gales, au lieu de passer par 
le rayon lumineux et les axes optiques proprement dits, seraient merits 
suivant la normale a I’onde et les normales aux deux sections circu- 
laires do la surface d’4lasticit^. La tangente de I’inclinaison de ces 

sections sur le demi-grand axe a est 4gale k y/ > expression plus 
petite que i quand et plus grande quand 

— 6^ >6^ ■— c^, oil, ce qui revient k peu pr^s au ni^me, iorsque 
a — 6 > 6 — c ; dans ce second cas, Tangle des deux sections circulaires 
ou de leurs normales qui contient le petit axe c est done obtus, tandis 
qu’il est aigu dans le premier cas. 

Ainsi les ondes, dont les plans de polarisation sont compris dans 
Tangle aigu des deux plans men^s suivant la normale ci Tonde et les 
normales aux plans des sections circulaires, sont celles dont les vitesses 
de propagation varient entre les limites les plus rapprochdes, tandis 
que les vitesses des ondes dont les plans de polarisation passent dans 
Tangle diedre obtus dprouvent des variations plus dtendues. II est done 
naturel d’appeler les rayons correspondant aux premiers rayons ordi- 
naires, et ceux des autres ondes extraordinaires , comme Tout fait 

M. Biot et M. Brewster. 


CAS PARTICULIBR 

OU L’ON N’AURAIT PAS PLUS DE RAISONS DE DONNER LE NOM DE RAFOiV OBDINAIME 
A L’UN DES DEUX PAISGEAUX QU’A L’ADTRE. 

49. On conceit un cas ofi les deux faisceaux dprouvant des varia- 
tions de vitesse dgalement dtendues, on n’aurait plus aucune raison 
pour donner le nom de faisceau ordinaire plutot k Tun qu’4 Tautre ; 
cela aurait lieu si les deux axes optiques dtaient perpendiculaires entre 

eux, parce qu’alors on aurait ^ — i , ou , [a^ — 6^) = (6^— c ^) ; 

.ce qui suppose que a~b est a tres-peu prds dgal k b — c, puisqu’on 
pent supprimer les facteurs c-[a + b) et [b + c) sans altdrer sensi- 



blement liquation, tant que a iie diirere pas heaucoup cie c, cesfe-a- N“ 
dire tant que la double refraction n a pas ime tr^s-grande energie. 

QUAND ON A L’ ANGLE DES DEUX AXES OPTIQUES, IL SUFPIT DE CONNAITRE 
DEUX DES TROIS CONSTANTES a,h, C, POUR DETERMINER LA TROISIEME. 

50. II suffit de connaitre a ei c, cest-^-dire la plus grande et la 
plus petite vitesse de la lumiere dans le cristal, avec Tangle des deux 
axes optiques, pour determiner Tautre demi-axe b, puisqae la tangcnte 

de la moitie de cet angle est dgale h ~ v/ p - j fonction connuc des 

trois quantites a, b et c. G’est en suivant cede rnarcbc que j’avais cal- 
cuie , d’apr^s les elements de la double refraction de la topaze donnes 
par M. Biot, les variations de vitesse que le faisceau ordinaire devait 
y subir, avant d’avoir cherche k les constater par i’experience, et je 
les ai trouvees telles k peu pres que le calcul me les avait donnees. La 
tbeorie m’indiquait aussi dans quel sens le faisceau ordinaire avail les 
vitesses les plus differentes. Pour la topaze, e’est le plus petit axe de 
la surface d’eiasticite ou de Teliipsoide qui divisc en parties egalcs 
Tangle aigu des deux axes optiques, et les deux limites des vitesses du 
rayon ordinaire sont a et b : or le faisceau ordinaire a la vitesse a quand 
il est parall^le ^ Taxe des puisque a est le plus grand rayon vectcur 
de la section diam6trale perpendiculaire faitc dans Teliipsoide, et que 
le plan de polarisation correspondant , c’cst-ii-dirc perpendiculaire au 
rayon vecteur a, est bien celui du faisceau ordinaire, connne ])assant 
dans Tangle aigu des deux axes optiques. La vitesse de co ni^nne lais- 
eeau devient 4gale k b quand la lumi^re traverse le cristal paralliilc- 
ment Taxe des x, parctj qu’alors le plan diametral j)erpendiculairc i\ 
cette direction coupe Teliipsoide suivant une ellipse dont le plus grand 
rayon vecteur est b; d’ailleurs le plan perpendiculaire k h, ou le plan 
de polarisation correspondant, appartient k la refraction ordinaire; car 
il est encore contenu dans Tangle aigu forint par les deux plans mends 
suivant le rayon lumineux et chacun des axes optiques, angle diddre 
qui devient alors dgal k zdro, ces deux plans se confondant avec celui 
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VII. des deux axes optiques. Ainsi la th^orie annoncait qu’il failait que le 
faisceau ordinaire traversdt le crislal, tantAt suivant la direction qui 
divise en parties egales Tangle obtus des deux axes , et tant6t perpen- 
diculairement k leurplan, pour 6prouver les variations de vitesse les 
plus sensibles; aussi est-ce d’apr^s cette indication que j’ai fait la 
premiere experience par laquelle j’ai constate Texistence de ces va- 
riations. 

Je me suis particuli^rement attache aussi, dans mes experiences, k 
iiT assurer que la vitesse de propagation des ondes lumineuses depend 
uniquement de la direction de leurs vibrations ou du plan de polari- 
sation dans le cristal, et que tant que ce plan ne change pas, la vitesse 
des rayons reste constante, quelle que soit d’ailleurs leur direction. La 
diffraction me donnait des moyens tres-d4licats pour apercevoir les 
plus legeres differences de vitesse. A la v^rit^i, la topaze est le seul 
cristal sur lequel j’aie opf're jusqu’c^ present mais j’ai assez vari<!i et 
multipli^ mes observations pour m’assurer du moins que ce tln^or^me 
dtait rigoureusement exact dans la topaze, et Ton doit supposer par 
analogie qu’il Test egalement pour tous les autres cristaux A deux axes. 
D’ailleurs, sans en dormer une demonstration complete, les considera- 
tions mecaniques que j’ai exposees k ce sujet etablissent en sa faveur 
de fortes probabilites theoriques, 

REFLEX10^S SUR LES PROBABILITES QUE PRBSENTE LA THEORIE EXPOSEE DANS CE MEMOIRE. 

51. Le tbeorAme que j’ai donnd, si admissible par sa simplicite 
meme, la definition mecanique des vibrations lumineuses deduite des 
; lois de Tinterference des rayons polarises, et la supposition que les 
lignes homologues de cristallisation sont paralleles dans toute Tetendue 
des milieux refringents que nous avons consideres, sont les trois hypo- 
theses, je pourrais dire les trois principes sur lesquels repose la tbeorie 
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de la double refraction exposee dans ce Memoire. Si nous n’avions eii 
k calculer qu’un phenomene, tel que celiii des interferences, qui de- 
pend seulement de la nature des vibrations Imnineiises, leur definition 
aurait dd suffire k I’explication des fails. Mais la double refraction 
resultant de la constitution particuliere du milieu refringent, il fallait 
necessairement definir cette constitution, en ne mettant toutefois 
dans sa definition que ce qui etait necessaire a I’explication du phe- 
nomene. 

La tbeorie que nous avons adoptee et les constructions si simples 
que nous cn avons deduites presentent ce caracterc remarquable que 
toutes les inconnucs sont determinees en meme temps par la solution 
du probleme. On trouve k la fois la vitesse du rayon ordinaire, celle 
du rayon extraordinaire et leurs plans de polarisation. Les physiciens 
qui out eiudie avec attention les lois de la nature sentiront que cette 
simplicite et ces relations intimes entre les diverses parties du ph 6 no- 
nu^ne offrent les plus grandes probabilil^s en faveur do la tbeorie qui 
les ^tablit^"^. 

Longtemps avant de I’avoir con^ue, et par la seulc nn^ditation des 
fails, j’avais senti qu’on nc pouvait ddcouvrir la veritable explication 
de la double refi-action sans expliquer en m 6 me temps le pli(5nom6ne 
de la polarisation, qui I’accompagne constamment ; aussi est-ce apr^s 
avoir trouvd quel mode de vibration constituait la polarisation de la 
lumii^rc, (jue j’ai entrevu d’abord les causes m 6 caniques de la double 
refraction, 11 me sernblait encore plus evident que les vitesses des fais- 
ceaux ordinaire et extraordinaire devaient etre, en quelque sorte, 
les deux racines d’une 1116010 equation : je n ai jamais pu admettre un 
seul instant fliypothese d’aprbs laquelle ce seraient deux milieux difie- 
rents, le corps refringent et Tether qu’il renferme, qui transmettraient 
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seraient rigoureusemeiit egales dans la plupart des corps rdfringents , 
et pourcjuoi des prismes de verre, d’eau, d’alcooi, etc. ne diviseraient 
pas aussi la lumiere en deux faisceaux distincts. 

Nous avons supposd que c’dtait le mdine milieu vibrant qui, dans 
les corps douds de la double rdfraction, propageait les ondes ordinaires 
et extraordinaires, mais sans spdcifier si les rnoldcules du corps parti- 
cipaient aux vibrations lumineuses, ou si celles-ci dtaient uniquement 
propagd,es par 1’ ether contenu dans ce corps; notre thdorie pent se 
concilier dgalement avec les deux liypothdses. II est plus aisd de coni- 
prendre dans le premier casf, k la vdritd, comment I’dlasticitd d’un 
meme milieu refringent varie avec la direction suivant laquelle s’exd- 
cutent les ddplacements moldculaires; mais on concoit aussi, dans le 
second, que les rnoldcules du corps doivent influer sur la ddpendance 
mutuelle des tranches de I’dther entre lesquelles elles sont situdes, et 
qu’elles peuvent dtre disposdes de telle manidre qu’elles afTaiblissent 
plus cette ddpendance mutuelle, ou I’dlasticitd de Tdtber, dans une 
direction c{ue dans une autre. 

Le plidnomdne de la dispersion ddmontre que les rayons de diverses 
couleurs, ou les ondes de diffdrentes longueurs, ne parcourent pas les 
corps avec la meme vitesse, ce qui provient sans doute de ce que 
I’dlasticitd mise en jeu par les ondes lumineuses varie avec leur lon- 
gueur. Lorsque la sphdre d’activitd des actions moldculaires est sup- 
posde infiniment petite relativement k I’dtendue d’une ondulation, 
I’analyse ddmontre que I’dlasticitd qui propage les ondes ne varie pas 
avec leur largeur; mais il n’en est plus de mdme quand la ddpendance 
mutuelle des molecules s’dtend a une distance sensible relativement a 
la longueur d’une ondulation. II est facile de ddmontrer que, dans ce 
cas, I’dlasticite mise en jeu est un peu moindre pour les ondes dtroites 
que pour les ondes plus larges , et qu’en consdquence les premidres 
doivent se propager un peu plus lentement que les secondes, confor- 
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moment k Texp^rience II en r^suite qiie les trois demi-axes a, b, c, N' 
qui repr6sentent les racines carries des 4lasticit6s niises en jeu par 
les vibrations parall^les, on les vitesses de propagation correspon- 
dantes, doivent varier iin pen pour les ondes de largeurs diHVTentes, 
d’apr^s la th^orie comme d’apr^s fexp^rience : or il cst possible que 
cette vaiiation n’ait pas lieu suivaiit le m^nie rapport cntre les trois 
axes; alors Tangle que les deux sections circulaires de Tellipsoide font 
entre elles, et partant Tangle des deux axes optiques, ne seraient plus 
les memes pour les rayons de diverses couleurs, ainsi quo M. Brewster 
et M. Herscbel Tont reinarqud sur la plupart des cristaux d deux 
axes . 

Le pln^nom^ne de la dispersion a peut-dtre encore d’autres causes 
que celle que nous venous d’indiquer; inais qiielles qu’elles puissenl 
^tre, on doit toiijours conclure des observations de ccs deux liabiles 
pbysiciens , que les longueurs des deini-axes a, b, c ne varieni pas 

La d^monslrnlion de ceUc consequence de la tlidorie (ail rol)jel de la nolo (I, ii la 
suite du M^moire 


Hersciiel, — On Ihc Action of crystallized Bodies on homogeneous Light, and on the 
causes of the Deviation iroin Newton’s scale iu the lints which many of theni devclopo on 
exposiu'e to a polarized liny. [Philosoph. Transact, for 1820, p. 45 .) — On certain romar- 
Lable instances of Deviation from Newton’s scale in the tints developed by Crystals with one 
axis of double Refraction on exposure to a polarized Light. (Transnclions of (]amhndgc Phi- 
losophical Socichj, vol. I, part, i, p. 21.) — On a ronun'kable pecnllurity in the Law of the 
extraordinary Refraction of difforeutly colouretl Rays exhibitetl by certain vnriolios of Apo- 
phyllite. ( Transactions of Cambridge Philosophical Society , vol. 1 , part, n, p. a 4 i.) 

Ni la Note I annoncdo S a 1, iii lu Note 11, ohjet do ce ronvoi, ri’ont (Uii iniiiriiTulcs u la suite de to 
Mdmoire, qiie la morta inlerrotnpii. 

La Note I devait sans doute reproduiro les experiences sur la lopazo, N" XXXVIII, S 8 5 A 11 ; — 
N“ XLIII, 8 S 33 A 38 ; — N“ XLIV, 8 16 . 

Quant A la Note N° II, on cn connalt I’objet; elle aurait certuinomont beaiicoup ampruntd aux clivers 
paragraphes du N“ XLIII, intitulds : 

Sag. — Siir le calcid de la propagation des ondes ramend auprobldme des cordes vibranles ; 

S 3o. — La loi des sinus se conserve dans les ondes hmineuses, quelqites milmix qu’elles Iravei'senl; 

8 3 1 . — Retour des ondes sur elles-memes ; 
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VII. suivant le meme rapport pour les ondes de diverses largeurs, dans ies 
crista ux oti les axes optiqiies cliangent de direction avec la nature des 
rayons lumineux; c’est du inoins la seule explication qu’on puisse en 
donner, d’apres la tln^^orie expos6e dans ce Memoire 


Cette nouvelle Edition d’un des plus importants M^moires scientifiqiies d’A. Fresnel, 
comparee avec la premiere (t. VII du Recueil de I’Acaddmie des sciences, pour 182 4 , 
p. i 5 ), pr^sente diverses corrections et variantes sur lesquclles nous devons quelques 
explications. 

Jusqu’au moment dela correction des dpreuves, nous avions cru qu’il ne s’agissait, pour 
ce Mdmoire, que dune fiddle reproduction de I’ddition academique. Bien que posthume, 
dumoins en partie, elle nous semblait devoir odrir toutes garanlies de parfaite exactitude; 
mais une nouvelle lecture plus attentive nous fit reconnaitre la ndcessild d’lme complete 
revision. A cet effet nous avons d’abord scrupulensement coDationnd ce texte avec ce qui 
nous estrestd du manusci'it autographe, ct noire surprise a did gi’ande de trouver deux ou 
Irois lajms calami, poiiant sur des expressions algdbriques , littdralement rdpdtds par 
I’impression, d’ou Ton pouvait inl'drer que I’Auteur n’y avail pas concouru. Cependant plu- 
sieurs variantes (trop peu iniporlantespour dtre ici rdcapituldes , mais qui ont du dire repro- 
duites, comme aradliorant sa rddaction primitive), nous ont domid tout lieu de penser que 
malgre I’dtat d’dpuisement ou il se Irouvait rdduit dds lors, il avail corrigd lui-mdme toutes 
les dpreuves de la partie de son Memoire dont nous avons recueilli les minutes dans ses pa- 
piers. Quant k la planche finale, clout les quinze figures devaient dtre empruntdes aux md- 
moires antdrieurs , ilnous paratt trds-prdsumablequ’elle n’a pas dtd dressde par A. Fresnel , et 
qu’elle apparlient entidrement d la publication posllmme. 

Sans insister sur ces details liistoriques, d I’dgard desquels il nous est restd quelques 
doutes, et sans nous arrdler h relever les corrections secondaires, nous signalerons seuleraent 
parmi les plus notables : 

1° Le rdtablissement (page 544 , ligue 7 du prdsent volume) d’un membre de phrase 
omis dans I’ddition acaddniique (p. 118, ligne 6); 

2° La substitution 5 I’aiicienne figure 5 (qui ne concordait nullement avec le texte) de 
la figure correspond ante du Mdmoire, N° XLIII (p. 872), dontle croquis avail dtd cold par 
I’Auteur, sur sa minute, pour dtre compris dans la planche du Mdmoire rdcapitulatif ; 

3 “ L’additionde quelques lignes etlettres manquant 5 I’ancienne figure 7, qui ne rdpou- 
daitcpi’ihcompldtement au texte. (Voyez ci-dessus, p. Sfty du prdsent volume.) [L. Fresnel.] 
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N« XLVIII. 

COMMENTAIRE 
AU MEMOIRE DE FRESNEL 
SUR LA DOUBLE R^IFRACTION, 

PAR HENRI DE SENARMONT 


Depuis que le gdnie de Fresnel a cr66 radmirablc ihdorie do la double 
r(^fraction, M. Hamilton a discutd, plus compl^tcmcnt que n’avait pu le faire 
I’inventcur lui-mt^mc, rckjiiaLion de la surface de Tonde liimineuse; les con- 
sequences nouvelles qui resultent de la forme de cette surface sont dcveniies 
pour la tbeorie aulant d’^preuves ddlicales et ddeisives, et rexpdrience, de- 
vanede par ces singuliers corollaires gdomdtriques, d’accord cn tons points 
ayec leurs prdvisions, a donnd aux conceptions de- Fresnel ime sanction aussi 
dclatante qu’inattenduc. 

Fresnel avait d’ailleurs laissd imparfaites les ddmonslrations de plusiciirs 
rdsullats, auxquels il avait dtd conduit par une sorle de divination. D’illiistres 
mathdmaticiens ont pris t^clie de les compldter, rnais lour analyse savante 
s’dloigne plus ou moins de la marclic quo Fresnel avait adoptde. On pent 


Extrait du XXXV“ Cabier du Joui’nal de fJ^cole polytechnique , publid en i853. — Sur 
les raisons qui ont fait cornprendre ce travail dans I’ddition des OEuvres de Fresnel , voyez, 
notre premidre note au nuradro prdeddent. [E. Verdet.] 
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d’en faciiiter la lecture. Ce Gomluentaire n’a pas d’aufcre pretention 

On se contentera done d’etablir ici les principes et les consequences de la 
theorie de Fresne], dans I’ordre qu’il a suivi lui-meme; mais comme le lecteur 
doit avoir son Memoire sous les yeux, on ne s’arretera pas toujours a I’inter- 
pretalion pliysique de ebaque resullat geomeiriqiie , et tout en empruntant le 
langage de Toptique, on supprimera les developpements qui ne seraient pas 
ici a leur place, et feraient double emploi. 


J. DAXS TOUT SYSTEMS DE MOLECULES EN EQUILIBRE, IL EXISTE TUOIS , ET SEULEMENT 

TROIS, DIRECTIONS RECTANGULAIRES , TELLES QUE SI UNE MOLECULE EST DEPLACEE D’UNE 
QUANTITE TRES-PETITB, SUIVANT L’UN QUELCONQUE DE CES TROIS SENS PRINCIPAUX, LA 
RESULTANTE DES REACTIONS ELASTIQUES DEYELOPPEES EST ELLE-MEME PARALLELE AU 
DEPLACEMENT. 


Soient une premiere molecule M [x, y, z) et une seconde molecule N 
(I, rj, ?) a line distance A de la premiere, 

Si Ton suppose d’abord la molecule M ecartde actuellement de sa position 
d’equilibre, il resulte de Faction mutuelle de M et de N une force/(A) qui 
tend h Fy ramener, et qui est dirigee suivant leur plus courte distance, Ses 
trois composantes sont 

'^/(^). ^/(^)- 

Supposons que le deplacement de M augmente, x, y, z recevant des accrois- 
sements tres-petits ^x, Sy, , la force elastique elle-m4me regoit un accrois- 


Ce Goimnentaire a deja ete publie en 
substance dans le Journal de mathematiques 
pures et appliquees (i843), snr des notes 


qui n’avaient pas alors ete destinees a I’ini- 
pression. On Fa depuis complete et surtout 
siinpiifie pour i’enseignement. 


sement tr^s- petit ■ tS'A , et ses composantes un accroissemeiit du m4me 

genre; elles deviennent 
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puis, si un certain nombrc de molecules comnie N agissent sur M , il sudira, 
pour avoir les trois composantes de lardsultanle g(^n(iralc de loiUcs Ics actions 
moldculaires , d’dcrire devant cliaque terme le signe 2, ce signe indif[uant une 
soinmation qui s’dtcnd ii toutes les molecules du syst^sine. 

Mais si aj, y, 2 , au lieu de reprdsentcr, coinine onl’a d*al)ord suppos6, des 
coordonmies quclconques du point M, sonlcn reulit(i cellos f)iii convenaicnt a la 
situation d’dquilibrc , les composantes dc la force d(^veloppec , avant que ccs coor- 
donn^es eussent re^u les accroissements §x,Sy, Si, auraicnt 6l6 milles, et Ton avait 

S2^/(A) = o, 2'’:^/(A).-=o, S^/{A) = o; 


il resle done, pour expi’cssion des composantes de la rdsultante generale des 
reactions dlastiqucs d(ivclopp6es par un diplacement de M tres-petit, t\ partir 
de sa position d’icpiilibre , 


xM == 2 i r ^ 1 + 


L dA 
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, ^ (.-0(.^-g) r c//(A) /(A)-] . v (z-^)(y->7) r c//(A) /(An 



X^A=r A<5'^ + D£5 'j+F^;?=:R?5'A cos <p, 
YSA = B>^j + E^z + D^a;= R^A cos ^ , 
Z^A = 4-F^^H-E«^j = R^A cos^p; 


de sorte qu’on a 



ou, si le deplacement fait avec les axes des angles a, (3, y, 

cos(p = ^(Acosa + DcosjS+F cosy), 
cosx^ = ^ (Rcos (3 h-E cosy + Dcos a), 
cos cosy +F cosa-h E cos |S). 

Si Ton projette la force R sur la direction m4me du d^placemenl qui I’a 
produite, sa projection P a pour valeur 

P = R ( cos a cos 9 + cos |S cos y, + cos y cos \p') = A cos^ a + R cos^ jS 
H-C cos^y+ 2 D cos a cos |S + 2 E cos |Scosy 4- 2 F cosy cosa. 

Une surface dont les rayons vecteurs, faisant avec les axes les angles a., jS, y, 
seraient en raison inverse de y/F, aurait pour (Equation , en d^signarit son 
rayon vecteur par p , 

A cos“ a+B cos^ |3+ G cos^y-h 2 D cos a cos jS+ 2 E cos jS cosy + 2 ^^ cosy cos 

et serait par consequent du second degrd. Mais une surface du second degr^ 
peut toujours 4tre rapport^e a un syst^me d’axes qui font disparaitre les 
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termes rectangles; si done on eut cRoisi primitivement ces trois axes, les N“ 
coefRcients D, E, F se fussent trouv^s identiquement nuls. 

Done, sans faire aucune hypotli^se restrictive sur les conditions constitu- 
lives du milieu dlastique, qui demeurent ind(5termin(5es , on pent affirmer 
quil existe trois, et seulement trois, directions rectangulaires, telles que la 
force 4lastique r^sultante, d^veloppde sur une molecule par son dt^placement 
quelconque tr^s-petit, a ses composantes suivant ces axes exprim^s par 

R cos (p =: A cos a, R cos = B cos |S, R cos 3 = C cos y ; 

inais on a dvidemment les valeurs correlatives 


a:=o, 



0 

il 

X = 90 ", 

R=:A; 

^ = go% 

a =90", 

(3=z 0, 

7 = 90°; 


X = o, 

R:=B; 

xf' = go% 

a = 90°, 

(3 = 90 % 

7 = 0 ; 

0-90°, 

n=c. 

•^ — o; 


Done ces trois axes out la propriety spedale qu’un ddplaccment qui s’execute 
suivant leur direction, developpe une rdaction eiasticjue dirigdo ellc-ineine 
comme le deplacement qui I’a produitc. 

On prendra ddsormais ces trois directions pour axes coordonnes; cctle sup- 
position simpliliera les formules, sans nuire en rien ^ leur generalite. 

Tout mouvement vibratoire qui met en jeu les forces A, B, G se propa- 
gera dans le milieu eiastique, avec une vitesse constante proportionnelle h 
\/A, v/5. v/C; on posera done 



/III. a, h, c reprdsentant les vitesses de propagation, et Ton aura 

Rcos(^c=;a^ cosa, Picosj^=:^6^cos jS, R cos = cosy, 
R2 rr: COS' a 4- cos^ |3 + COS' y, 

P “ ~ p zir or cos^ a H- cos“ jS + cos’ y ; 

cette derni^re Equation reprfisente un ellipsoide. 


II,— PARMI TOUS LBS DEPIAGEHIENTS WOLECULAIRES DIRIGES D’UNB MA.NIERE QUELCONQUE 
DANS UN PLAN, IL Y EN A DEUX RECTANGULAIRES , ET SEULEMENT DEUX, TELS QUE LBUR 
DIRECTION ET CELLE DE LA REACTION ELASTIQUE DEVELOPP^R SE TROUVENT COMPRISES 
DANS UN PLAN NORMAL AU PREMIER. 


Si Ton exprime que le deplacement moldculaire (a, jS, y), la reaction dlas- 
lique developpi^e (9 > Xj 'f'ji la normale(i!, m, n) au plan qui comprend le 
ddplacement moldculaire , sont toutes trois normales a une mi^me droite auxi- 
liaire [u,v,w]: 

cos a cos u + cos |S cos v -f cos y cos w = o, 

cos (p cos m- cos cos V + cosxf'cos iuz=o, 
on 

cos a cos u + b^ cos |3 cos v-\-c^ cos y cos lu = o, 
cos I cos a + cos m cos v + cos n cos ?u — o ; 


et, puisque la normale [l,m,n) est perpendiculaire au ddplacement (a, jS, 7). 
cos a cos I + cos (3 cos m+ cos y cos n = o. 


On verra plus tard, S III, comment Ton d^terminerait a, jS, y- on se conten- 
tera, pour le moment, de prouver que la direction cherch^e [a., (3, y) est 
pr^cisdment celle des deux axes dela section quun plan normal ^ (1, m, n) fait 
dans Tellipsoide 




= a~ 


2 .12 2/5,2 2 

COS a + 0 cos p + c cos 


7- 


(0 



Les directions de ces axes satisfont d’abord h I’l^quation (i), puis aux deux N® 
Equations 

cos^ a + cos^ (S + cos^ y = i , 
cos a cos / H- cos |S cos m + cos y cos /! — o ; 

enfin , aux conditions de maximum ou minimum , 

cos a dcos ct + cos 3 clcos jS + cos y dcos y — o , 
cos a dcos a + cos jS dcos (3-i-c^ cos y t/cos y = o, 
cos I dcos a -h cos m dcos j3 + cos n dcos y — o ; 


syst^nie d’^quations qui ne differc du ju’dcedent que ])ar la notation des 
quaiititds a eliminer, repr^sent(ies d’abord par cos u cos i; cos ic , ensuite par 
dcos a, dcos (3 , dcos y. 


Done, parmi tous les deplacements moleculaires qui peuvent s’exdcuter dans 
un nn^me plan, il n’y en a que deux, perpendiculaires Tun h Tautre, capables 
de developper une rdaclion clastique, resoluble seulement en deux compo- 
santes, dirigdes, Tune comme Ic ddplaccment lui-m^mc, I’antre suivant la 
normale au plan qui, suivant I’liypotb^se, les renferme tous. 

Cette seconde composante paratt etrang^re aux plidnom^nes lumineux. La 
premi^ire, seule elficace, no tend pas a changer la direction du ddplaceineni 
qui la fait naitre. 

Tout d(iplacement moldculaire compris dans le in^me plan, mais dont la 
direction serait intermediaire, tendrait, au contraire, changer continuelle- 
ment cette direction, sous rinfluence des reactions dlastiques qu’il devclop- 
perait a ebaque instant; mais on pent toujours le concevoir decompose en 
deux autres capables de rester parall^les h eux-7n^mes, ceux-ci se propageant 
suivant les lois ordinaires. Une ondc plane ne pourra done gendralement cbe- 
miner dans le milieu elastique qu’en s’y partageant en deux autres correspon- 
dantes h deux mouvements vibratoircs rectangulaires. Cliacunc des deux ondcs 
cornposantes ainsi produites s’avancera s(ipar(jment avec sa vitesse normale 
propre, et Ton construira gdomdtriquement cette vitesse en portant, norma- 
lement au plan de I’onde, des longueurs inversementproportionnelles aux axes 


in^gaux de la section elliptique faite parall^lement au plan de cette onde dans 
Tellipsoide (i), ou, ^ cause de ^ = r^, directement proportionnelles aux valeurs 


correspondantes de r. 
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Le lieu geomdtrique d^termind par les extr^mit^s de toutes ces droites est 
la surface des vitesses normales, ou la surface d’ elasticity. 

Comme les axes d’une section elliptique sont gynyralement indgaux, il 
re'sulte de cette construction qiie la surface d’dlasticltd a deux nappes. Mais 
tout ellipsokle a deux sections circulaires , et si a> b :> c, ces derni^res cor- 
respondent a 

2 j-i ^ o .2 42 

p-r =6 , , tang a = cotang y = 


done, pour la direction de propagation normale a ces sections circulaires cor- 
respondante a 


(^) 


cos / — 4- 
0 

cos^ / ~ -(— 



cos 7)1 = 0 , 

0 

cos^ m = o, 


cos n = 

o 

COS^ n =r 



r = b\ 


les deux nappes ont un point cornmun, les vitesses de propagation normales 
sont ygales; et, comme dans un cercle lous les diam^tres sont des axes, leur 
direction est indyterminye, et un dyplacement moiyculaire quelconque, com- 
pris dans un plan paraliyie a Tune ou I’autre des sections circulaires, se pro- 
pagera en restant parallele a lui-myme, avec une m^me vitesse, quelle que 
soit d’ailleurs son orientation dans le plan qui le renferrae. Cette propriyty 
caractyrise les axes optiques. 

11 rysulte encore de la gynyration de la surface d’ylasticity au moyen des 
sections elliptiques, une r^gle gdomytrique pour trouver la direction des deux 
mouvements vibratoires correspondanls a une direction quelconque de propa- 
gation normale. 

On vient de dymontrer qu’ils sont parallMes aux axes de la section ellip- 
tique perpendiculaire a la direction de propagation normale ; mais le plan de 
cette section elliptique est coupy par ceux des deux sections circulaires suivant 
deux diamytres de Tellipse ygaux entre eux, puisqu’ils sont ygaux a ceux des 
cercles; ces deux diamytres ygaux de Tellipse sont, par consyquent, ygalement 
inclinys a ses axes. Les axes optiques normaux aux sections circulaires, en se 
projetant sur la section elliptiqug suivant des diamytres perpendiculaires aux 
premiers, dyierminent done a leur tour dans I’eHinse d’autres diamytres ygale- 
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des plans qui passent a la fois par la direction de propagation norraale qiie N® 
Ton a consid(5r^e, et par cliaque axe optique. 

Done , les plans qui contiennent d la fois une direction de propagation normals 
quelconque et les directions des deux vibrations correspondantes , partageront par 
moitii les angles diklres cornpris entre des plans qui passent par la mkne direction de 
propagation normale et par les axes optiques. 

S III. DETERMINATION DE LA SURFACE D’ELASTICITE. 


Si dans les (Equations du paragraphe pr^cMent on veut eliminer les coelli- 
cients diff<^rentiels, ou les cosinus de la droite auxiliaire (a, v, iv), on pent 
faire usage de la mdtliode des coefficients inddtermin^s, et ajoiiter les trois 
derni^res respectivement multiplicies par A, B, i ; il vient 

)sl + (A-hBa^)cos(X = o, cos/n + (A + B6^)cos|3=ro, cos/? +(A-hBc^)cosy = 

Ajoutant ces (Equations raultiplides respectivement par cos a, cos (3, cos 7, 

A-f-B/'^—o; 

done 


COS I ij cos 1)1 13 ^ cos H 13 

— 13 cos a = 0, ^;5^j^,~Bcosp:-o, p— — Bcosyrr-o : 


d’ou I’on tire facilement 



A cause de 1 ces (Equations donneraient d’abord les longueurs des axes 

de la section elliptique, puis leur direction. 

L’(^quation (3) determine les vitesses de propagation norrnale en fonction de 


^jll. la direction des axes optiques en posant dans cette Equation la condition des 
racines egales. 

All lieu de definir la direction de propagation normale par ses trois angles 
{I, ni,n) avec les axes coordonnds, on peut la ddfinir par ses angles 
avec les axes optiques. 

Ceiix-ci font, avec les axes coordonn^s, des angles determines par les equa- 
tions ( 2 ). Done 



On tirera de la les valeurs de cos I, cosn, quon reportera dans I’equa- 
tion (3). Elle devient 

fl'-h c^— cos cos / J-t- ^ [a^ (cos — cos (cos cos / 

ou bien 


^2 a' + c a' 


COS (/ ^zl^] = a' sin 


t =f:t 2 t B =i= 

+ C COS ^ 

2 2 


el, si r'-, r"- representent les deux racines de cette equation. 


/2 //2 /2 2 \’ j "/ 

r — r ~{a ~c] sin I sinl. 

' ' n / 


S IV. DETERMINATION DE LA SURFACE D’UNE ONDE ELEMENTAIRE. 

Supposons un mouvement vibraloire apporte dans un milieu eiastique inde- 
lini par une onde plane AB qui s’y propage; au bout d’un certain temps cette 
onde est arrivee de AB en ah : en vertu du principe de Huyghens, elle peut etre 
consideree comme I’enveloppe d’une infinite d’ondes elementaires , formees 
autour d’autant de centres d’ebranlement, excites sur AB au moment du pas- 
sage de Tonde plane. L’onde elementaire qui a son centre en M lui sera done 
tangente en m. Si Tonde plane,’ qui a passd par M, au lieu d’etre dirigde 
comme .AB , I’eiit ete comme A'B', elle se Mt propagde de la meme maniere , 
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serait arrivde au bout .du m4rae temps en a'h', et la m^rae onde ^It^mentaire N" 
lui eut 6t(^ tan gen te en m!. 

Toutes les ondes planes qui passeraicnt en m^me temps par le point M sont 
done tangentes a la m4me onde (51^mentaire ; mais on peut les considdrer 
comme s’dtant transport^es parall^lement a elles-m^mes, avec des vitesses 
normales MN, MN', variables suivant leur direction, et d4termin4es en Ibiic- 



tion de cette direction par I’^quation (3) de la surface d’l^lasticiUi. Ccs ondes 
planes inddfinies sont done a la fois tangentes la surface de I’onde dldmen- 
taire et normales aux rayons vecteurs de la surface d’dlasticitd qui ont mdme 
centre : si Ton connait la premiere, on peut considerer la seconde comme le 
lieu gdomdtrique des extrdmitds des normales abaissees sur ses plans tan- 
gents; si, au contraire, on connait la seconde, on peut considdrer la pre- 
midre comme I’enveloppe des plans normaux d I’extrdmitd do tons ses rayons 
vecteurs. 

Or on a dtabli, § III, Tdquation (3) de la surface d’dlasticitd ; la ddtermi- 
jiation de la surface enveloppe est un probldmc de pure gdomdtrie. 

Soient p [X, [x, v) les coordonndes polaires variables de Torlde plane noi"- 
male d I’extrdmitd du ravon r fl. m, nWe la surface d’dlasticitd ; rdquation 



^IIL et I’on a en outre, entre les param^tres, les Equations de condition, 


( 3 ) 


cos^ I + cos^ m + cos^ n = 
cos* I , cos* m , cos* n 


L’ Equation de i’enveloppe se d^terminera done en ^liminant les paraniMres et 
leurs coefficients diflff^rentiels entre ces Equations et les suivantes : 


cos \ + cos V 


dcos n 1 dr 

dcos I p c/cos I ’ 


COS I + cos n 


dcos a 
dcos I 


cos I 


r‘ — a* 


cos n dcos n dr 

r-- c* dcos I dcos I 


cos* I cos* m cos* n 
(r*-a*i* (r*-&*)*"^(r^-c*)*. 


, dcos n 1 dr 

COS u. + COS V = - -j 

” dcos m p dcos m 


, dcos n 

cosm + cos 71 =no, 

dcos ni 


cos m cos n dcos n dr ^ T cos* I cos* m cos* n 1 

— h'' r^—c' dcos m dcos m ^ l(^^“77*)* (r* — 6*)* (r*— c*)* J 


Pour 4liminer les coefficients difFdrentiels par la mdthode des coefficients 
md6termin(5s , on ajoutera les trois Equations de cliaque systeme, apr^s les 
avoir multipli6es respectivement par i, A, — B; et comme il est facile de voir 
que les coefficients ind4termin4s qui conviennent au premier systeme sont 
aussi ceux qui conviennent au second, on ai’rive a 


cos A + A cos I =B , 
r*— a 

, * T> cosm 

cos fx + A cos m = D i 


cos V + A cos 71 = B 


cosn 


r*-e* 



cos* I 
.(r*-rt*)* 


cos* m 
(r*-6*)* 


cos* a 

(r^-c*)*J' 


Si Pon ajoute membre a membre les trois premieres Equations, d’abord apr^s 
les avoir multipli^es respectivement par cosi, costti, costi, puis apr^s les 
avoir 4lev(^es au carre, 


- + A — 0, 1 + 2A-+A^=: — 
P P ^P 


B--p(p^-r^); 


done 



de sorte qu’il reste, pour slimmer r, [I, m, n), le syst^me d’dquations 


p cos A r cos I p cos p. r cos m p cos v r cos n 


( 6 ) 


a* r* — a* ’ p^ — ’ p^ - 

cos® I , cos® jn , cos® n 


::2 ’ 


„2 


a j 


r cos® A 


?- 6®f' 

cos® /!X 


C‘) 
COS® V 


L(p^-^^(p®~6®)®^(p®-c®)®J 

Mais les trois premikes prennent la forme 

cos A — ^ cos /=:(p^ — 


r f 2 lx cosu 

cospL COS m=[p —r )- 7 rzrp 


cosv — cosn = (p 

p 


2 2\ COSI^ 

^ ^ P® - C® 


et si on les ajoute, aprk les avoir multiplies par cos A, cos p, cos v, 


(?) 


cos® A 


cos V 


( 8 ) 



-p®-a® + p®-&® 

^p®-6>®’ 

dquation de I’identild 


1 

cos® A , cos® p , 

COS® V 

P 

- p® + p® 

p' 

a® cos® A , P cos® p 

0 .a _s 2 lS 

, C® COS® V 

1 ^2 ^2 


deux formes (7 et 8 ) diffkentes de I’dquation de la surface de ronde. 

Si dans I’dquation ( 3 ) de la surface d’dlasticitc^, on remplaco r^, a^, b^, 

(/^ m, n) par p’ (A, i'), on retombe sur I’^quation (8) de la sur- 

face de i’onde; lors done qu’on fera les mdraes transformations littkales dans 
toutes celles qui ddrivent de I’dquation de la surface d’dlasticitd, on obliendra 
autant de relations nouvelles dkiv6es de I’dqualion de la surface de Tonde. 

Ainsi I’eHipsoide 


1 

: 

P 


1 2 |1 2 ri^ 2 „ 

: ^ cos -p COS y ^ cos Z 


kant coup^ par un plan normal ^ ia droite (X, p, 1^), on aura un point de la 
surface de Tonde dldmentaire, en portant sur cette droite des longueurs direc- 
tement proportionnelles aux axes de la section elliptique. La surface de I’onde 



LVTIL dldmentaire a done deux nappes g^neralement distmctes, et si le rayon vecteur 
normal aux sections circulaires de Tellipsoide a les directions d^finies par 


cos A == + T V / -T — ^ ? 
1 6 Y « — c 


C0S„|X=:0, 
COS ^fJLr=0, 


COS„y=: + ^ 
a 

COS Vz= — J 
1 0 




les deux nappes ont un point commun; on retrouverait d’ailleurs les mdmes 
valeurs en posant dans I’dquation (8) la condition des racines ^gales. 

On trouvera encore, si Ton d^fmit la direction d’un rayon vecteur par les 
deux angles 6^^ 0^, qu’il fait avec les deux directions (^X, qv) (,X, i 1 «, ,v) 
correspondantes aux racines ^gales 


1 

p* 2a^ c® 


a — c 


cos((9„ + 0J = -5sm— h^cos-^-^ 


sin sin 0 , . 


S V. A CHAQUE DIRECTION D’UN RAYON VECTEUR DE LA SURFACE DE L’ONDE 

CORRESPONDENT DEUX VIBRATIONS. 


Si Ton dllmine I, m, n 


entre les equations (4) et (6) 


(9) 


/ cos X 

f cosfx Y 

( cos V 

\p^ — 


Vp'" - cV 

cos a 

cos (3 

cos 7 

/ cos^ X 

1 COS^ {X 

cos^ V 

1 

< 

1 

1 


^[p^-c^f 


pVp' 


a un systeme de valeurs pour (X,fz, v) correspondent deux valeurs de p^ 
tiri^es de I’^quation (8) de'la surface de I’onde, et, par suite, deux systemes 
de valeurs pour (a, /3, y), 

Les deux vibrations sont comprises dans des plans qui passent d la fois par le 
rayon vecteur et par les axes dc la section ellipiique quun qflan qui lui est normal de- 
termine dans liellipsoide 


— = -T, cos“ a? + 72 cos“ y + -2 cos z. 

p a b ■ J c 

Les plans qui renferment les vibrations etle rayon vecteur sont done rectangulaires. 
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Soit, en effet, {x, y, z) la direction des axes d’une pareille section ellip- N' 
tique; elle sera d4finie par des Equations toutes semblables a celles du S HI. 

II suffit, eu 6 gard aux differences des parametres dans les equations des deux 

ellipsoides, d’y remplacer = (a? /3, y), par p’ - 

[x,y,zy, done 


f cdcosX\ 

( cos ix\ 

fc^ cos v\ 




\ p-~ay _ 


_ Vp‘^-0'V_ 

j al' cos^ A 

1 cos'* (X 

c" cos'^ V 

cos X ~ 

cos y 

cos z \ 

J if -cdf 

r 



La direction u,v,w d’une droite auxiliaire perpendiculaire a la fois a la nor- 
male A, [x, r, au plan de la section elliptique et aux axes (.x, j, z) de cette 
section, est done, h cause des equations precedentes, determinee par 


oil 


/ cos X cos U + cos fJL cos V H- cos V cos w — o, 
cos X cos u + cos y cos v 4 - cos z cos w = o^- 

a^cosX , l^cosu , <!®cosv 

T^-^cos tt + -r:7pCOSi;H--ir3^costy=:o ; 
pup p 

ou bien, en ajoutant les deux equations, par 

cos A cos U , cos fX cos V I cos V cos w 

done, en vertu des relations ( 9 ) d’abord etablies entre (x, v, a, (3, y, 


COS a cos u + COS |S cos v + cos y cos lo = 0 . 

La vibration, le rayon vecteur et un axe de la section elliptique sont perpen- 
diculaires h la memo droite. 

Lorsque le rayon vecteur est perpendiculaire aux sections circulaires de 
rellipso'ide, les axes de cos sections et par consequent les vibrations ellcs- 
memes ont une direction indeterminee. 

On demontrerait, par les memes raisonnements qu’au S II, quo les plans qui 
contiennent d la fois un rayon vecteur de la surface de I'onde et les deux vibrations cor- 
respondantes partagent parmoitid les angles diklres compris entre les plans quipassent 
par le mdme rayon vecteur et par les normalcs aux sections circulaires de rellipsouh. 

La droite aui ioint. dans le nlan d’une onde vlane. le vied de la normale d cette 
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VIll. ojide et fextrhiiU du rayon vecteur correspondant determine la direction de la 
vibration. 

Des equations (9) on tire, a cause de Tdquation (7), 


cos A cos a 4- cos p. cos jS + cos v cos y — 



—2 = sin s 
P 


9 


Tangle compris entre le rayon vecteur et la vibration est done complement 
de Tangle compris entre le m^me rayon et la norm ale a Tonde plane. Mais 
cette derniere est perpendiculaire a la vibration : done les trois droites sont 
dans un m^me plan. 


V 

S VI. DIRECTIONS CORRESPONDANTES RBCIPROQUES DES VITESSES DE PROPAGATION NORMALS 

ET DES RAYONS VECTEURS DE LA SURFACE DE L’ONDE. CAS PARTICULlERS. 


Si Ton rassemble maintenant les resultats etablis jusqu’ici, on reconnattra : 

1° Que les plans qui contiennent h. la fois une m^me direction de propa- 
gation normale, les deux vibrations et les deux rayons vecteurs correspondanls 
de la surface de Tonde, sont rectangulaires; 

2° Que les plans qui contiennent h la fois un m^me rayon vecteur de Ja 
surface de Tonde, les deux vibrations et les deux vitesses de propagation nor- 
male correspondantes, sont rectangulaires; 

3 “ Que si la propagation normale esttellement dirigde, que les deux valeurs 
de la vitesse soient ^gales, les directions des vibrations et celles des rayons 
vecteurs correspondants deviennent indetermin^es, ces directions pouvant 4 tre 
en nombre infini; 

A® Que si le rayon vecteur de la surface de Tonde est tellement dirigd, que 
les deux valeurs de sa longueur soient ^gales, les directions des vibrations et 
celles des vitesses normales correspondantes deviennent ind^termindes , ces 
directions pouvant 4 tre en nombre infini. 

L’interprdtation de ces derniers r^sultats ne pent d’ailleurs devenir com- 
plete que lorsqu’on aura mis sous une autre forme les Equations qui eta- 
blissent une relation r^ciproque, soit entre une direction de propagation 
normale et celle des rayons vecteurs correspondants, soit entre la direction 
d’un rayon vecteur et celle des vitesses de propagation normales correspon- 


(10) 

(11) 


cos X cos I cos (x cos m cos v cos n 


1 

¥ 


cos X cos I cos (x cos m cos v cos n 


¥ 


Ces Equations ( 6 ) peuvent d’ailleurs prendre 


■ — c 


f 


O, 


o. 


^2 ^COS I — cos ^ ^ COS / — COS , 
p ^cosrn—^ cos jDL^ cosm - cosj!xj, 

^ ^cos w — cos =r^ n — cos v'j ; 


et si on les ajoute, d’abord apr^s les avoir multiplides respectivement par 
cos Z, cosm, cos n, puis apr^s les avoir multiplicies respectivement par 
a-^ cosX, ¥ cosfx, cosv, on arrive, b. cause de I’^quation ( 5 ), aux deux 
relations suivantes entre (Z, m, n), (X, /x, v) : 


(12) 


cos^ / + 7 a cos^ m + 4 cos ^ n 
a b c 

COS e cos X cos ? + p cos fx cos ^ 4 - ^ cos v cos n 


o, 


(t3) 


2 2 ^ 1/2 2 ,2 2 

a cos A 4- Z> cos fx-j-c cos v 

cos 6 (a^ cos X cos / + 6^ cos fx cos m 4- cos v cos ft ) = 


u. 


Ces (Equations (19) et (i 3 ), ind(ipendantcs de r et de p, repr(^sentent deux 
cones du second degrd dont le sommet est h. I’origine, et qui se coupent g< 5 ne- 
ralement suivant quatre gdndratrices. Or elles sont satisfaites si Ton pose 


cos X cos jit cos V 

cos I cos m cos n ’ 


cos X cos jx cos V _ 


1,1 1 

-5 cos Z ra cos m 1 cos n 
a 0 


la direction de deux de ces quatre generatrices d’intersection est done tou- 



vIII. jours deteriumee : en se donnant par exemple la direction [I, m, nj avec les 
deux valeurs de r correspondanles, I’^quation (lo) repr(^sente deux plans qui 


passent I’un et Tautre par la gdndratrice - 


cos X 


cos fjt . cos V 


et cbacun 


r, cos Z 7 ? cos m 

a b~ 


-j cos n 


par un des rayons vecteurs cherches; et en se donnant au contraire la direc- 
tion (A, [JL, v] avec les deux valeurs de p correspondanles, I’^quation (ii) 
represente deux plans qui passent Tun et I’autre par la g^n4ratrice 

— ^ et chacun par une des directions de propagation 


cos I cos in 

normale clierclnies. Ghaque direction, soit des rayons vecteurs, soil des pro- 
pagations normales, sera done di^finie par I’intersection de Tun quelconque 
des deux cones du second degr^ et d’un plan. 

Mais , pour certaines valeurs des parametres , I’liquation du plan se rddiiira 
identiquement ^ zdro; toutes les generatrices des c6nes' repondront h la ques- 
tion , et h cliacun de ces cas particuliers correspondent des propridtes optiques 
remarquables. 

1 “ On se clonne la direction de propagation normale. 

{l,m,n), r sont des parametres, et I’equation (lo) du plan 


fO (?“f) cosAcos/H-(p — 4) (^ — ^2) cos(xcosm+(^ — 


s’annule identiquement pour les systemes de valeurs 

a 7 2 ( 2 2 ( c* 2 2 ( ft* 

COS Z==i, r =1 2; cos »z=i, r =1 2; cos n=i, r =^2’ 

qui reduisent respectivement les Equations des c6nes k 

cos^ = 1 , cos^ (X = 1 , cos^ r = 1 , 


la surface de ces c6nes venant se confondre avec un des axes coordonmis. 

Si ft > 6 > c, I’dquation du plan s’annule encore identiquement par le 
systeme de valeurs 


cosl = 




r = [+]b 


COS = O , 
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(le signe [=*=] relatif a b est incl(5pen(lant du signe =i= relatif a cos n), qui r^,- N" 
duisent les Equations (i 2 ) et (i3) des cones a 


/ ar ~ Ir > , b- — c \ fc ar — b^ b^ — c 

— i 5 COsA±:v /-i 5COSV To V /-2 2 COS A±: 75 \ — jCOSi^ 

V Y or — 6 - \ J \b- \ b^ \ cr — 


dquivalentes a 


os' 




~b- 


cosv 


Toutes les gdndratrices de ces cdnes conjuguds du second degrd sont aulant 
de rayons vecteurs de la surface de I’onde dldmentaire correspondant a 
des ondes planes normales aux directions des axes opliques. L’extrdmitd de 
chacune de ces gdndratrices aboutit h un des points de contact en nombre 
infini de cette onde dldmentaire et des quatre ondes planes conjugudes corres- 
pondantes. 

Si dans I’dquation des c6nes on fait cos = 0 , on aiu’a Tdquation des gd- 
ndratrices p,, pj diamdtralement opposdes, et situdes dans le plan des ZX : 


¥ 




La premidre est la direction mdme de la normale d I’ondc plane; 

Un lieu gdomdtrique des points do contact de Tonde dldmentaire et d’une 
onde plane est toujours donnd par Tdquation (5) de cette onde plane et pur 
Tdquation ( 12 ) du c6ne, ou par une combinaison quelconque de ces deux 
dquations; or, dans le cas prdsent, Tdquation (5) de Tonde plane se rdduit a 


cos s 




ct, en divisant membre ii membre cette dquation par Tdquation du edne, on 
obtient 


m 6 = F V cos-X =tp Y' 


rl Av»o rkfi An fvi /iiiri-f’r»n Arint’ Inc* nnn’fnnc* onvif 
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Vllf. sur les generatrices p,, a moitie de la longueur comprise entre I’origine et leur 
point de rencontre avec les ondes planes. Des lieux geometriques situes a la 
fois dans le plan de I’onde et sur les spR^res sont done quatre cercles dont 
les plans sont normaux aux generatrices p,, lesquelles se confondent avec la 
direction de propagation normale. 

A chaque direction du rayon vecteur de Tonde eiementaire correspond une 
direction particuliere de la vibration dans I’onde plane ; on determinera ces 
directions en joignant dans les plans des bases circulaires des cones le pied de 
ebaque generatrice avec le pied de celle qui est normale h cette base. 

Si les rayons lumineux sortaient du milieu cristaliisd , ils redeviendraient , 
apr^s r^mergence, paraRMes cbacun a la normale a I’onde plane unique 
extMeure, correspondante h I’onde plane unique intdrieure. Les rayons, apr^s 
avoir forme interieurement un cone du second degr^, forment done ext^rieu- 
rement un cylindre du second degr^. 

La direction de I’onde plane ext^rieure se dMuira facilement de la direc- 
tion de Tonde plane intdrieure par la loi des sinus. L’indice constant de refrac- 
tion est evidemment ici ^gal a representant la vitesse de propagation 
normale constante dans le milieu exterieur. 

2“ On se donne la direction d’un rayon vecteur de fonde dUmentaire. 

(A, /u, v), p sont des param^tres, et Ton trouvera, comme preeddemment , 
les valeurs particulieres de ces parametres quirendent I’equation (1 1) du plan 
identiquement nulle. 

Mais, comme les equations (10) et (12) sont de m^me forme 
[I, m, n)^ que les equations (1 1) et (1 3 ) en p, a, h, c, (A, |U, v), la discussion 
des equations (1 1) et (1 3 ) conduira a des equations de meme forme que celles 
duprobleme precedent, p (i, m, u) s’y trouvant seulement remplaces 

par p, a, h, c, (X,fx, v), et reciproquement. C’est ainsi qu’on arrivera, par 
une simple transformation litterale , aux systemes de valeurs 



2 2(0^ 

2 

2 U' 

( C- ’ 

COS fi= 1, P a' ’ 

cos V = 1, 

P 


Qui reduisent les eauations des cones a 



cos X = ' 


a- - b- 
a' — c- 


C0Sj!JL~O, COS V 


a' 

• 6 y 


P = l“] 


t|iii r^duisent les equations des c6ncs a 


cos ( ±5 cos n) S V' 

equivalentes a 


/i‘«i 


a COS 1} 


2 fb b'—c I b Ur — (r \ fa b — r , c a ~ l> 

OS m -f - i / -5 2 COS I Zjp-i -5 5 COS n) r l / 1 COS / rr ^ i / cos 

\a Y ~ c\J J \b Y V « - (' 


toutes les g(indralrices dc ces deux cones conjugiids du dcuxidmc dcgrd dlanl 
autant de directions de loropagation normales correspondanles aiix rayons 
vecteurs dont les deux valeurs sont dgales. 

Les gdndratriccs r^, r de ces ednes, diaiudlralemenl opposdes el siludes 
dans le plan des ZX, auront pour dqualions 



cos /j — j— J 
COS L - 

2 I Q 



b 

r~ 

c 


^ COS n, = o , 


COS n, ™ o ; 


et la courbe suivant laquelle les c6nes des ])ropagations normales cou))ei’onl 
la surface d’dlasticild sera ddlinie par les Equations 




75 COS /i , 




COS n. 


Or la seconde reprdsente quatre plans conjuguds normaux aux gdndra- 
trices r ; la premise, quatre spheres dont los centres soul sur Jos gdndra- 
trices r^, h moitjd de la distance comprise entre Torigme et los points ou elles 
percent les quatre plans. Les lieux gdomdtriques cherebds sont done encore 



vecteur et par une g(^n(^ralrice quelconque, la vibration correspondante a cette 
derniere, ou plutot a I’onde tddmeiitaire qui lui est perpendiculaire , est com- 
prise dans ce plan. 

Soient 0 rinclinaison d’un pared plan sur la section m^ridienne du cone, 
T i’inclinaison sur la mdme section m^ridienne d’un second plan passant par 
la m^me gendratrice et par le diam^tre conjugud a la base; on a tr6s-approxi- 
mativement 

6 = -- 

2 

Soit, en effet, SAGP la surface conique formdepar les directions de propaga- 



tion normalos correspondantes a la direction du rayon vecteur AS; soient 
SP la gen^ratrice normale a la base circulaire, SG une gdndratrice r (piel- 
conque; on aura 


taiiff SAP = CO tang (I — I )z=z - 

tang SOP = ■ ■ .. . 

® \/{a^ — b-)[h^ — c^) 


Mais si I’on m^ne le diametre OS conjugu6 a la base, on remarquera que, 
dans les deux triangles spbdriques rectangles dont les centres sont en 0 et 


en A, les angles opposes aux c6t^s PAG = 2 sont prdcis<^- 

ment t et 0, cle sorte que 


*““g® = im5A? 


tang cp 
OP 

.<P 


= tangly/ 



(fl“ — b-)[b'^ — c'^) 

1 -f 

4 a- c- 

/ 

1 + 

(a" — ]{b' —o'- ) 

^2 .2 


Or, dans tons les cristaux connus, est une quantity tr(^s-pe- 

iite ; on a done tr5s-approximativemen1 

tang T = tang (p , tang 6 = tang | ^ =r | = 6. 

A chaque onde plane int6rieure correspond, aprh timer pence, line onde plane exli- 
rieure; les normales aux premikes formant iin edne du second degri, les normahs 


Dans r aragonite, par exemple, 

H=i, 532 G, '7-i,68G3, 1" = 1,6908, 

a 0 0 


(n,“ — 6‘'‘ )(/)“ — c“) 

70 - = 0,000929, 


a c 


v/ 

done 



■ 1 (fl® — C*) 1 


-b^)[h^~c^n 

aV 

^~^1 1-2 

l_ 



+. ..= 1,00046/1; 


Lang 0 — tang ^ == 0,000464 tang ^ , tang r ~ tang (p = 0,0001 16 tang (p; 

et coinme les arcs, eu rccevant im accroissemcnl tr6s-pelit, varient jiroportioimelleinenl, 
moins que leiirs tangentes, il faiit qii’oii ail en Valeur absolue 

S — ^ 0,000464- , T — (pc 0,0001 16 (p. 

2 2 

Maisle maximum de <p est 180 degrds; done, a foHiori, en valeui- absoliie, 

0 ~ 2 < 0,000/164 • 90“ = 2' 3 o", ' - — - c 0,000 1 1 6 • 90“ == 37", 


2 2 

'I 


Dans le nitre , 


0 - ^ < 2' 3 o" + 37" =» 3'7 


V V . ^ V re [a ~ b ) {b — C ] f-jj 

-= 1,333, t = ii 5 o/i 6 , - = i, 5 o 52 , ^ -'=0,00005829- 

a b c a c 



in. aux seconcks formcront un cone cVun degr4 supdrieur, qui, dans certains cas, dijfereru 
tres-peu d\in cdne dii second degrd. 

On s(3 contentera de traiter ici ie cas on la face d’dmergence est normale 
ail plan dcs axes optiques, parallMe par cons( 5 qiient a I’axe cles Y. 

Les equations de la base circulaire de ]’uii des cones interieurs peiivent 
d’abord se mettre sous la forme 



et I’on reniarquera .* 

i" Quo ~ est lo cosinus de Tangle qu’une generatrice quelconque fait avec 
le rayon vecteur ; 

2° Quo ^ ^ ^ est le cosinus de Tangle S compris entre le rayon vec- 

teur r et la g^ieratrice du cone diamdtralement opposde; 

3 " Que ^ 
b 

la gemiratrice quelconque r fail avec une droite conleiuie dans ie plan des XZ, 
et perpendiculaire au rayon vecteur rp 


cos ^ ^ cos // est le cosinus de Tangle que 


/on Ih^ — j a Ja'—lr , 

a" One -= — i 5 cos I — =r- t /-5 2 cos n est le co- 

\/cr -\-c^-b^\ ~ sja? + - Ir V « “ ^ 

sinus de Tangle que la m^me g(in6ratrice fait avec une droite comprise dans 

le plan des XZ, et perpendiculaire a la gdn^ratrice diametral einent opposee 


au rayon vecteur r^. 

On pent maintenarit prendre pour nouveaux axes coordonnds la normale a 
la face d’emergence, Taricien axe des Y et une perpendiculaire h ces deux 
premieres droites; etsi (T, m', n'] sont les angles que la gdn^ratrice r fait avec 
les nouveaux axes coordonnes, (P, qo®, 90° — P) les angles que fait avec les 
memes axes la generatrice r^, [P — S, 90°, 90°— (P — S)] ceux que fait la 
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gendratrice diametralem’ent opposde a r^, les qiiatre cosinus ont respective- N 
ment pour valeurs : 

1 " cos I’ cos P -h cos n sin P ; 

2 " cosS; 

3" — ■ cos /' sin P -}- cos n' cos P ; 

4“ — cos/'sin (P— S)-t-cos7i'cos (P-— S); 
les equations de la base devenant 

= cos I' cos P -j- cos n sin P, 
cos^ m' cos S -f- (cos /' sin P — cos ii cos P) 

[cos /'sin (P — S) — cos n' cos (P S)] = o, 

Soient mainteiiont (L, M, N) les angles que fait avec les nouveaux axes la 
direction de propagation normale extdrieure, I' est f angle d’incidence int^- 
rieure, L celui de rcifraction. Cliaque onde plane suit, on se nifractiint, la loi 
des sinus, mais avec un indice varilible egal i\ ; et I’on aura , pour d(Uf‘riuiner 
r^quation de la surface dont les g(5n(lratrices sont parallMes aux direclioiis de 
propagation normale aprAs I’dinergence • 

1 “ Par la loi des sinus, 

r sin H 

V sin L ’ 

2 “ Parce que les directions de propagation normale inlerienre et exte- 
ricure sont dans un m^me plan normal {\ la face dVimergenco, 

cos m' cos n' sin /' r 

cos iVI cos JN si n L v 

r , [I', m', f/) (itant liAs par les deux d([uationK (i 4) do la base ciimlaiiv' du 
cone, on a, pour elirainer ccs quatrc quantilds, cm{j equations, et run (rouve 
facilement 

cos^ P cos S cos^ M + (cos N — I sin Pj j^cos S cos N — ^ sin (P S ) = o . - 
Dans plusieurs cas, la valeur de P, (P — S) s’exprime tr^s-sirnplemenl 
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KLVin. Supposons, par exemple, la face d’^mergence normale au rayon vecteiir r , 
P~o, P — S = — S, r^quation du c6ne int(5rieur devient 


cos^ m' + cos* 7)'— — tang S cos I' cos n', 
celle du cone extdrieur 


done 


cos^ M 4- cos^ N = — ^ tang S cos N = i — cos^ L ; 


I 



et lV.quation du c6ne ext^rieur peut prendre la forme 

X 

cos'^ M + cos^ N = — ^ tang S cos L cos N ^ i 4- ^ tang S cos N ^ \ 

Supposons encore la face d’dmergence normale a la gdndratrice diame- 
tralement oppos^e au rayon vecteur, P — S = o, et Tc^quation du c6ne int^- 
rieur devient 

cos^ m! -f cos^ n' = tang S cos 1' cos Ji', 


celle du cone ext^rieur 

cos^ M + cos^ N = sin S cos N 4 - sin S cos^ = i — cos^ L , 

cette eejuation du cone ext(irieur pouvant, comme prdc^demment, recevoir la 
forme 

r M + cos^ N = sin S cos L.(^^ cos N 


4- sin S cos^ M 


sin S f I cos N 4- sin S cos 


Mais 


is tangS^^/— 


6 ") [b^-- 


sin 8 = 


y/ (g- — 6'-^) (6* -^ — c'-‘) 
b \Ja--\-c- — 6“ 


sont des quan- 


tit^s tres-petites dont les puissances sup^rieures sont n^gligeables ; les Equa- 
tions des cones extErieurs deviennent done trEs-approximativement, dans le 
premier cas, 
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dans le second cas , 

cos" M H- cos" N = I sin S cos L cos N , 

comparables chacune a celle dii cone int^rieur correspondant et repr^seiitaiit, 
comme celle-ci, un cone du second degr^ dont la base circulaire est parallMe 
a la face cVdmergence 


M. Cornu, qui a bien voulii concoui’ir i k rdvision des textcs ct des dpreuves des 
deux Mdinoires N” XLVII et XL VIII, a pensd que, pour prdvenir toule interpretation er- 
ronde du paragraphe / 1.7 du Mdmoire prdcddent, il y avait lieu d’ajouter ii la note de M. de 
Senannont le ddveloppement siiivant, proposd trop tardiveinont pour 6 trc placd an bas de 
la page 585 [L. F. ] : 

tfL’une des plus singulidres [propridtds de la surface de I’ondc j est la Ibrnie 

ffconique que revdt le faisceau lumineux dans le cas particulier dont il est ici question, ou 
ffJes deux groupes de rayons acquidrent lamdme vitesse normale. Fresnel, loin d’apercevoir 
rfcetto consdqucnce, a cm, ainsi qu’il rdsulte de tout ce paragraphe , que les rayons reslent 
fr encore distincts, et qu’ils se Irouvent compris dans le plan de la figure. » 
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THfiORIE DE LA LUMifeRE. 

CINQUifeME SECTION. 

QUESTIONS DIVERSES D’OPTIQUE. 

N» XLIX. 

LETTRE D’AUGUSTIN FRESNEL k FRANCOIS ARAGO, 

9 ^ 

* 

SUR L’INFLUENCE DU MOUVEMENT TERRESTRE 
DANS QUELQUES PldNOMliNES D’OPTIQUE'"'. 

[Annales cle chimie ct de physique, t. IX, p. 67. — Cahier do soptcrabro 1818.] 

Mon cher ami, 

Par VOS Lelies experiences sur la iumiere des etoiles, vous avez 
demontre que le mouvement du globe terrestre n’a aucime influence 
sensible sur la refraction des rayons qui emancnt de ces astres. On no. 
peutexpliquer ce resultat reinarquable, dans le systeme de remission , 
corame vous I’avez fait observer, qu’en supposant que les corps iurni- 

Extrait de la lettre h L^onor Fresnel, du 5 septembre 181-8 (LIX) ; 

ft J’ai fait derniisrement ifn petit travail apquel j’altachc quelque imporlance. 

frJ’ai prouvd qu’^n supposant la terre assez poreuse pour qu’elle n’imprime ii Tether 
rrqui la penbtre et I’environne qu’une tres-petite parlie de sa vitesse qui n’exeddat 
rrpas im centieme, par exemple , on pouvait expliquer d’une mahiere salisfaisantc 

rrnon-seuleinent Faberration des dtoiles, mais encore tons les autres phenomenes 
j _ rw a.. Cl i 


neux impnment aiix molecules cle lumiere une intmite de vitesses dit- 
ferentes, el que ces molecules ii’affectent Torgane de la vue qu’avec 
une seule do ces Yitesses, ou dii moins en’tre des limites tres-rappro- 
chees, et telles quun dix-millieme en plus ou en moins est plus que 
sufFisant pour empecher la sensation. La necessity de celte hypothese 
ii’est pas une des moindres dilFicultes du systeme cle remission; car a 
quoi tient la vision? — An choc des molecules lumineuses centre le nerf 
optique? Mais ce choc ne deviendrait pas insensible par une augmen- 
tation de vitesse. — A la maniere dont elles se lAfractent dans la pru- 
nelle?Mais des molecules rouges, par exemple , dont la vitesse aurait 
6t6 climinu4e m^me d’uii cincjuanti^me se lAfracteraient encore moins 
que les rayons violets, etne sortiraient pas du spectre, cjui presente 
les limites de la vision. 

Voiis m’avez engagd k examiner si le r^sultat de ces observations 
pourraitse concilier plus ais4mentavec le systeme c[ui fait consister la 
lumiere dans les vibrations d’un fluide universel. II est d’autant plus 
n^cessaire d’en donner I’explication dans cette theorie, qu’elle doit 
s’applic|uer 4galement aux objets terrestres; car la vitesse avec lac|ueile 
se propagent les ondes est ind4pendante du mouvement du corps dont 
elles ^manent. 

Si Ton admettait que notre globe imprime son mouvement k lAtlier 
dont il est enveloppd, on concevrait ais^ment pourcjuoi le m^me prisme 
r^fracte toujours la lumiere de la m4me mani^re, c[uel c|ue soil le c6t6 
d’oh elle arrive. Mais il parait impossible d’expliquer I’aberration des 
6toiles dans cette hypoth^se : je n’ai pu, jusc[u’^ present du moins, 
concevoir nettement ce ph^nom^ne cp’en supposant que Tether passe 
librement au travers du globe, et cjue la vitesse communicpicie k ce 
Iluide subtil n est cp’une petite partie de celle de la terre, n’en exc6de 
pas le centi^ine, par exemple.- 

Quelcpie extraordinaire que paraisse cette hypoth^se au premier 
abord, elle nest point en contradiction, ce me semble, avecTid6e c[ue 
les plus grands physiciens se sont faite de TextiAme porosity des corps, 
On pent demander, k la v4rit4, comment, un corps opaque tiAs-mince 



interceptant Ja lumi^re, il arrive qii’il s’6tahlisse iin courant d’ether N" 
au travers de noire globe. Sans pr4tendre r^pondre completement a 
bobjection, je ferai remarquer cependant que ces deux sortes de inoii- 
vements sont d’unc nature trop diff^rente pour qu’on puisse appliquer 
a bun ce qu’on observe relativement h I’autre. Le raouvement lumineux 
n’est point un courant, mais une vibration de b(^ther. On con^oit que 
les petites ondes ^Itbnentaires dans lesquelles la lumi^re se divise en 
traversant les corps peuvent, dans certains cas, se trouver en discor- 
dance lorsqu’elles se r^unissent, en raison de la difference des clie- 
mins parcourus ou des retards in^gaux qu’elles ont eprouv^s dans leur 
inarche; ce qui empeche la propagation des vibrations, ou les denature 
de facon a leur 6ter la propriete d’edairer, ainsi que cela a lieu d’une 
maniere bien frappante dans les corps noirs; tandis que les monies 
circonstances n’emp6cbcraient pas I’etablissement d’un courant d’ether. 

On augmente la transparence de i’hydrophane en la mouillant, ct il 
est evident que I’intci'position do I’cau entre les particules, qui favo- 
rise la propagation des vibrations lurnincuses, doit au contrairc etre 
un petit obstacle de plus ii betablisseinent d’un courant d’ether; ce qui 
deniontre bien la grande difference qui existe entre ces deux especes 
de mouvements. 

L’opacite de la terre n’est done pas une raison suflisante pour nier 
bexistence d’un courant d’ether entre ses molecules, et bon peut la 
supposer assez poreuse pour qu’ellc ne communique ti ce fluide qu’unc 
tres-petite partie deson mouveraent. 

A I’aide de cette bypotbese, le pbenomene do baberration est aussi 
facile ^ concevoir dans la tbeorie des ondulations quo dans cello de 
bemission; car il resulte du. deplacement de la lunette pendant que 
la lurniere la parcourt ; or, d’apr^s cette bypotbese, les ondes lumi- 
neuses ne participant point sensiblement au mouvement de la lunette, 
que je suppose dirigee sur le lieu vrai de b^toile, I’image de cet astre 
se trouve en arri^re du fil plac6 au foyer de bocnlaire, d’une quantity 
4gale celle que parcourt la terre pendant que la lumi^re parcourt 
la lunette. 
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II s’agifc d’expliqaer mainienant, dans la meme hypotli^se, comment 
la refraction apparente ne varie pas avec la direction des rayons liimi- 
neiix par rapport an mouvement terrestre. 

Soit EFG (fig. i) un prisme dont le cote EF est suppose perpendi- 

Fiff. 1. 


E G 



culaire a la fois k Tediptiqne et aux rayons incidents, qui se trouvent 
ainsi dans la direction du mouvement terrestre : s’il pent influer sur 
leur refraction, c’est le cas ok cette influence doit etre le plus sensible. ‘ 
Je suppose qu’ils se meuvent dans le meme sens que le prisme. 

Les rayons, etant perpendiculaires k la surface d’entree, n’eprouvent 
aucune refraction de ce c6te du prisme, et Ton n’a a considerer que reflet 
produit par la seconde surface. Soient LD et LB deux de ces rayons 
qui rencontrent la surface de sortie aux points D et B. Soit BC la 
direction que prendle rayon LB en sortant du prisme, dans le cas oi'i 
ce prisme est immobile. Si du point D on abaisse une perpendiculaire 
sur le rayon emergent, et que par le point B on inene BA perpendi- 
culairement aux rayons incidents; la luiniere doit parcourir AD dans 
le meme instant que BG : telle est la loi qui determine la direction de 


se d^place; ce qui, augmentant la difference des chemins parcouvus N 
dans le verre par les deux rayons LD et LB, doit changer Tangle de 
refraction. FG representant la position de la surface d’emergcnce, 
lorscjue Tonde incidente est arrivee en AB, soft D'le point oh le rayon 
AD atteint cette surface et sort du prisme. Sort BC^ la nouveile direc- 
tion des rayons rdfractes. La perpendiculaire WC' sera celle de Tonde 
eraergente, qui devra satisfaire h la condition' gendrale que AD' soit 
parcouru par la lumiere dans le inline temps que BG'. Mais pour deter- 
miner les rapports de longueur de ces deux intervalles, il faut calculei\ 
la variation que le mouvement du prisme apporte dans la vitesse des 
ondes lumineuses qui le parcourent. 

Si ce prisme entrainait avec lui tout Tether quil conticnt, la tota- 
lite du milieu qui sert de vehicule aux ondes partageant ainsi le n)ou- 
vement terrestre, la vitesse des ondes lumineuses serait celle qiTelles 
devraient avoir dans le milieu suppose immohilc, augmentee de la 
vitesse de la terre. Mais le cas dont il s’agit est plus coinplique; c(' 
n’est qiTune partie de ce milieu qui est entrainee par notre globe, 
celle qui constitue Texces do sa densitesur Tetlier cnvironnaut. L’aiia- 
logie indique que, lorsqu’une partie seulemeut du milieu se deplacc, 
la vitesse de propagation des ondes nc doit etre augmentee que de la 
vitesse du centre de gravite du systhme. 

Ce principe est evident pour le cas oh la partie en mouvement est 
la moitie du milieu ; car, en rapportant le mouvement du systhme 
h son centre de gravith, considero un instant commo fixe, ses deux 
moities sen dloignent Tune et Tautre avee une dgalc vitesse et dans 
des sens opposes; il en resulte quo les ondes doivent Atrc autant re- 
tarddes clans un sens cfu’acceierecs dans Tautre, et quidlcs iTont quo 
la vitesse ordinaire de propagation par ra])port au centre do gravite, 
ou, ce qui revient au mhme, qu’elles partagent son mouvement. Si la 
partie mobile dtait le quart, le huitihme, le seizihme, etc. du milieu, 
on demontrerait aussi facilement que la vitesSe h ajouter h celle de 
propagation des ondes est le cfuart, le huitihme, le seizihrne, etc. de 
celle de la partie mobile, ou la vitesse mhme du centre de nravite. et 


ueia pose, le milieu prismaticjue etani en equiimre ae tension avec 
r(^,tlier environnant (je suppose, pour plus de simplicite, que i’exp^- 
rieiice est faite dans le vide), on pent considerer le retard de la lumi^re 
dans le prisme lorsqu’il est immoLile, comme resultant uniquement 
d’lme plus grande density; ce qui doniie le moyen de df^terminer le 
rapport de density des deux milieux; car on sait qu’il doit ^tre inverse 
de celui des carr^s des vitesses de propagation des ondes. Soient d at d' 
les longueurs d’ondulation de la iumi^re dans Tether environnant et 
dans le prisme ; A et A' les densit4s de ces deux milieux ; on a done 
la ])roportion : 


d’oij 


et par consequent 


d-:fr::A': A; 


A' = A|., 


/-a=a( 


cV - (V- 

(r 


Telle est la densite de la partie mobile du milieu prismatique. Si Ton 
rejiresente par t I’espace que parcourt la terre pendant la duree 
dune oscillation lumineuse, le deplacement du centre de gravite de 
ce milieu pendant le inline intervaile de temps, que je prends pour 
unite, oil la vitesse de ce centre de gravite, sera : 


t 


cP-iP \ 

) 


Par consequent la longueur d’ondulation / dans le prisme emporte 
par la terre sera egale ^ 



En calculant, k Taide de cette expression, Tespace AD' (fig. i) par- 
couru par le rayon AD avant sa sortie du prisme, on peut aisement 
determiner la direction du rayon refracte BC'. Si on la compare a 
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celle du m^me rayon BG, dans le cas oCi le prisine est immobile, on N" 
trouve pour le sinus de Tangle GBC', en n4gligeant, k cause de la 
petitesse de t, tous les termes multiplies par son carre et les puissances 
superieures , Texpression : 

sin i cos i ~ ^ sin i \J siii'^ i , 


dans laquelle i represente Tangle d’incidence ABD. 

Je suppose que par un point H quelconque du rayon BC , on mene 
line ligne HFT parallele k Tediptique et egale a Tespace parcouru 
par la terre pendant le temps employe par la lumiere pour allcr de 
B en LT; Taxc optique de la lunette avec laquelle on observe le point 
de mire etant dirige suivant Bli, la lumiere doit suivre la direction BH' 
pour arriver en FT en meme temps que le fil de la lunette entrainee 
dans le mouvement terrestre : or la ligne BFU coincide precisement 
kyec la direction BG' du rayon refracte par leprisme emporte dans le 
m^me mouvement; car on trouve aussi, pour la valeur de sin FIBFF, 


’expression 


^ sin i cos i -- sin i sin^ i. 


Ainsi Ton doit placer la lunette dans la m6me direction que si le 
prisme 4tait immobile; d’ob il r^sulte que le mouvement de notre 
globe ne doit avoir aucune influence sensible sur la refraction ap- 
parente, lors raeme qu’on suppose qiTil ne communique k Tether 
qu’une tres-petite partie de sa vitessc. On pent s assurer, par un calcul 
tres-simple, qu’il doit on Atre de mAnie de la reflexion. Ainsi cctte 
liypothAse, qui donne une explication satisfaisante de Taberration, ne 
conduit il aucune consequence contraire aux faits observes. 

.Te terminerai cette lettre par une application de la mAme theorie ii 
Texperience proposAe par Boscovicb , consistant k observer le pheno- 
mAne de Taberration avec des lunettes remplies d’eau, ou d’un autre 
lluide beaucoup plus rAfringent que Tair, pour s’assurer si la direc- 
tion dans laquelle on aper^oit une etoile pent varier en raison du 


Je reiiiarquerai d’abord qu’il est inutile de compliquer de Faberration 
le resultat que I’on cherche , et qu’on peat aussi bien le determiner en 
visant un objet terrestre qu’une etoile. Void, ce me semble, la ma- 
niere la plus simple et la plus commode de faire rexperience. 

Ayant fixe k la lunette merae, ou plut6t au microscope FBDE (fig. 2 ), 





le point de mire M, situe dans le prolongement de son axe optique CA , 
on dirigerait ce systeme perpendiculairement a recliptique^ et, apres 
avoir fait Tobservation dans un sens, on le retournerait bout pour 
bout, et Ton ferait Tobservation en sens contraire. Si le mouvement 
terrestre depla^ait I’image du point M par rapport au fil de I’oculaire, 
onlaverrait de cette maniere tantot ^ droite et tantbt a gauche du fil. 

Dans le systAme de i’^mission, il est clair, comme Wilson Fa d^j^i 
remarqu^, que le mouvement terrestre ne doit rien changer aux ap])a- 
rences du pb^nomdie. En effet, il r4sulte de ce mouvement que le 
rayon partant de M doit prendre, pour passer par le centre de Fobjectif, 
une direction MA' telle que Fespace AA' soit parcouru par le globe 
dans le m^me intervalle de temps que fa lumi^re emploie k parcourir 
MA', ou MA (k cause de la netitesse de la vitesse de la terre relative- 


ment a cene ae la lumiere^. nepreseiiLanc par v la viiesse ae la lumiere r 
dans I’air, et par t celle de la terre , on a done : 

MA. : AA' :: v: I , on 

MA V 

\ 

e’est le sinus d’incidence. i;'dtant la vitesse de la lumiere dansle milieu 
plus dense que contient la lunette, le sinus de Tangle de refraction. 
G'A'G sera egal ^ on aura done C'G = A'G' d’ofi Ton tire la 
proportion 

C'G : A'C/ :: t : v' . 


Par consequent le fd G' de Toculaire place dans Taxe optique de la 
lunette arrivera en G on meme temps cjue le rayon liimineux qui a 
passe par le centre de Tobjectif. 

La theorie des ondulations conduit au memo resultat. Je suppose, 
pour plus de simplicite, que le microscope est dans le vide, d et d' Ataiil 
les vitesses de la lumiere dans le vide et dans le niilieu que contient 
la lunette, on trouve pour le sinus de Tangle d’incidence AMA', 

et pour celui de Tangle de refraction G'A'G, Ainsi , indepondam- 
ment du deplacement des ondes dans le sens du mouvement terrestre, 

td’ 

G'G — A'G'^- Mais la vitesse avec laquelle ces ondes sont entrainees 
par la partie mobile du milieu dans lequel elles se propagent est 
egale a 


done leur deplacernent total Gg, pendant le temps qu’ elles einploieiil 
a traverser la lunette, est egal h 


ainsi 


Cg = KC.t{^ 



On a done la proportion Gg : A'C' t : d' ; par consequent Timage 
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du point M arrivera en g en m^me temps que le fil du micrometre. 
Ainsi les apparences du phenomene doivent toujours rester les illumes 
quel que soil le sens dans lequel on tourne cet instrument. Quoique 
cette experience n’ait point encore ete faite, je ne doute pas qu’eile 
ne confirmat cette consequence, que Ton deduit egalement du systerae 
de I’emission et de celui des ondulations. 


IN GTE ADDITIONNELLE A CETTE LETTRE. 

[/iiMiaies (lo chimie et de phjsiqiie , t. IX, p. 286. — Caliior de novembre 1818.] 

En calculant la refraction de la lumiere dans un prisme entratne 
par le mouvement terrestre, j’ai suppose, pour simplifier les raisonne- 
raents, que la difference entre les vitesses de la lumiere dans le prisme 
et dans Tether environnant provenait uniquement d’urie difference 
de densite, Teiasticite etant la meme de part et d’autre; mais il est 
tres-possible que les deux milieux different en elasticite com me en 
densite. On concoit meme que Teiasticite d^un corps solide peut varier 
avecle sens suivant lequel on le considere; et c’est tres-probablement 
ce qui occasionne la double refraction, comme Ta observe le docteur 
Young. Mais quelle que soit Thypothese que Ton fasse sur les causes 
du ralentissemeiit de la marche de la lumiere dans les corps transpa- 
rents, on peut toujours, pour resoudre le probleme qui m’etait propose, 
substituer, par la pensee, au milieu red du prisme un fluide elastique 
en equilibre de tension avec Tether environnant, et d’une densite telle 
que la vitesse de la lumiere soit precisement la meme dans ce fluide 
et dans le prisme supposes en repos; cette egalite devra subsister 
encore dans ces deux milieux entraines par le mouvement terrestre : 
or telles sont les bases sur lesquelles repose mon calcuL 
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L. 

NOTES 

RELATIVES 

AUX PROPRIlilTES OPTIQUES DES CRISTAHX, 

INS^R^ES DANS LES ANNALES DE CHIMIIi ET DE PHYSIQUE 
ET DANS LE BULLETIN UE LA SOClETlS PUILOJIATIIIQUE DE 1817 A 189/1. 

N'’ L (A). ’ 

EXTRAIT D’UNE LETTRE 

DE FRESNEL A ARAGO, 

SUB L’lNFLUEACI! BE LA CIIALEUR DANS LES COULEUES DiSVBLOPPEES 
PAB LA POLABISATION '■>. 

[Annales dc chimie ot do physique, t. IV, p. 998. — Cahior do mars 1817.] 

J’avais d6j^ reniarqiic, clepuis qiiclques jours, quc la cbaieur fail, 
changer d’une mani^;re tr6s-sensiblc Ics couleurs que la polarisaliou 
developpe dans les lames minces de snlfalc dc chaux, loj’sque j’ai recii 

M. de Senarniont avail classd celte pi6cc dans la dcuxi6nie section de la TUoric de la 
limiere, qui contient les travaux relatifs la polarisation clironiatit|ue et h la rdflexion et la 
rdfraclion de la luniidre polarisde. 11 nous a sernLld qu’elle y feisait dispai’ate et qu’elle 
inteiTompait iiiutilemeiit line sdrie de reclierches thdoriques et expdrimentales auxquelles 
elle ne se liait que bien pen. Nous avons cru prdfdrable de la transporter dans cette cin- 
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le num^ro des Annates du mois de d^cembre [1816]; j’y vois que 
M. Brewster a trouve que les forces de double refraction et de polari- 
sation peuvent etre excitees dans les mineraux par la transmission de 
la cbaleur. A la verite, le journaliste anglais ajoute : de la meme ma- 
niere que dans les plaques de verre ce qiii me fait penser que inon 
experience differe de celle de M. Brewster. Je crois d’ailleurs quil n’y 
a que le sulfate de cliaux ct en general les cristaux que la cbaleur de- 
compose aisement qui puissent produire des effets du genre de ceux 
que j’ai observes. J’ai fait cbaulfer des feuilles de mica jusqu’A les laire 
rougir, sans remarquer de changement sensible dans leurs teintes. 
Pour apercevoir Tinfluence de la cbaleur sur la force de double refrac- 
tion des cristaux quelle nalt^re pas, comme le mica, le cristal de 
roche, il faudrait sans doiite se servir de plaques epaisses. 

AprAs avoir lu le Memoire de M. Bioti*^^, j’ai applicjue k mon expe- 
rience le precede ingenieux cp’il a imagine pour rendre sensibles les 
elfets de la compression dans les plaques paralleles A I’axe de cristalli- 
sation; ce c[ui m’a permis d’employer des plaques de sulfate de ebaux 
beaucoup plus epaisses que celles dans lesquelles la polarisation de- 
veloppe immediatement des couleurs. J’en ai choisi-deux qui differaient 
pen d’epaisseur, mais cependant assez pour ne donner que des teintes 
iaibles en croisant leurs axes a angle droit. J’ai place Tune devant la 
glace qui polarisait la lumiere, et rautre au-dessus d’un rediaud, en 
ayant soin que leurs axes fussent perpendiculaires. Alors, en les obser- 
vant avec un rbomboide de ebaux carbonatAe, j’ai vu les couleurs 
changer rapidement et monter dans I’ordre des anneaux a mesure que 
la clialeur penetrait la seconde plaque, comme si elle etait devenue 
plus mince (c’etaitla plus epaisse des deux). Les teintes, qui d’abord 
etaient faibles, sont devenues d’une grande vivacite, et ont parcouru 
plusieurs ordres d’anneaux, en passant successivement par toutes les 
couleurs du spectre. On pourrait, avec des plaques plus Epaisses 
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encore, s’ clever du blanc aux teintes dii premier ordre, m^me les A' 
d^passer ensuite et parcoiirir de nouveau, mais en sens contraire, les 
diff^rents ordres des anneaux ; tandis qu’en employaiit des lames 
assez minces pour presenter des coiileurs sans le croisemenL des axes, 
la chaleur ddtruit toujours leur transparence avant que la teirite 
primitive d<ipasse la couleur compli^mentaire, et elie ne pent meme 
ratteincire que dans cedes dont I’^paisseur approche de trois dixiAmes 
de millimetre environ. Mais quelle que soit I’epaisseur des lames, la 
chaleur fait toujours monter les teintes clans I’ordre des anneaux, 
et il m’a paru que ces variations etaient proportionnelles A repaisseui* 
des lames. 

Pour m’assurer que ces cliangements de couleur ne provenaient 
pas d’une distribution in6galc de la chaleur, comme dans les placjues 
deverre, au lieu d’un r<ichaud, j’ai employed de I’eau bouillante dans 
laquelle je plongeais le cristal : en le retirant du vase, je voyais sa 
teinte changer k mesure qu’il so relroidissait. 

II serait inhiressant d’(itudier ces phenom6nes avec un thennometix*. 
pour connaitre la relation qui existe entro les accroissements de tem- 
p^-ratui’o du cristal et la diminution de la difF6rence de vitesse des 
I’ayons ordinaires et extraordinaires. Malheureusement mes occupa- 
tions et ma residence actuelle^") ne me permettent pas de suivre res 
rechei’ches. 


Fresnel dtaiL alors en reskleiice a Rennes, 
plus grande part de son temps. 


et .SOS Iravaiix d’ingenicMir Ini prennient 



N° L (B). 

SUR LES PROPRl-ETES OPTIQUES DE LA TOURMALINE. 

[Bulletin de la Sociitd philomalhiqiie pour 1828 , p. 91.] 


La tourmaline taill6e perpendiculaireraent a son axe parait tres- 
opaque, efc ne laissepresque plus passer de lumiere d6s qu’elle a seu- 
lement un millimetre d’4paisseur; elle est au contraire assez transpa- 
rente, avec la m^me 4paisseur, quand on la taille en plaques parallMes 
a I’axe; mais alors toute la lumiere emergente se trouve sensiMeraent 
polarisee perpendicLilairement k I’axe Les lois de la double refrac- 
tion etablissent entre ces deux proprietes optiques de la tourmalim? 
line relation qui n’a pas encore ete remarquee. C’est une regie generale, 
que la vitesse de propagation de la lumiere dans le meme crista! reste 
constante tant que le plan de polarisation des rayons qui le traxersent 
ne change pas, quelle que soit d’ailleurs' la direction de ces rayons; 
d’od Ton doiL conclure, en supposant les vibrations lumineuses pei- 
pendiculaires au plan de polarisation, quo la vitesse de propagation 
de ces vibrations depend uniquement de la direction suivant laquelle 
les molecules du milieu vibrant executent leurs petites oscillations, et 
en consequence que I’eiasticite mise en jeu reste la meme tant que 
ces mouvements oscillatoires ne changent pas de direction. Mais, inde- 
pendarnment de toute hypothese theorique, et en se laissant guider 
par la simple analogie, il est naturel d’etendre a la faciliteou la possi- 

La premiere observation est due a propri^t^ de la tourmaline, M. Brewster 
M. Haiiy, et la seconde a M. mais, en avail observ'd une seniblable dans I’a- 

avant cpie M. Biot eut remarqud cette gate^^\ 


Biot. — Traile de physique experimentale el mathematique , t. IV, p. 3 1 6 . 
Brewster. — Treatise on new philosophical Instruments , p. 829. 



bilit6 de la propagation le principe qiie I’exp^rience d^montre ton- N® 
chant sa vitesse, et d’admettre qii’en general le mode de propagation 
de la luini^re reste le meme pour la menie direction du plan de pola- 
risation des rayons dans le cristal, quel que soit d’ailleurs le sens 
suivant lequel ils le traversent, et qu’ainsi rafl’aiblissement plus ou 
moiiis grand qu’ils y 6prouvent depend seuiement, commeleur vitesse, 
de la direction de leur plande polarisation, 

Appliqiions maintenant ce principe ^ la tourmaline. Puisqu’une 
plaque de ce cristal taill^e parall^lement ti I’axe (quel que soit d’ailleurs 
le sens de la coupe) ne laisse plus passer que des rayons polarises 
perpendiculairement a I’axc, quand clle a im millim^itre d’^paisseur, 
on pent en conclure que toute luini6re incidenle polaris^e paralle- 
leraent ^ I’axe est arr6t(5e par une plaque de cette dpaisseur, ou, en 
d’autres termes, qu’une pareille plaque est opaque pour laiuimAre 
polaris^e suivant son axe. Mais, quand des rayons lumineux tombent 
perpendiculairement sur une plaque perpendiculaire Taxe, ils se 
trouvent parallMes ^ I’axe, ainsi que lours plans de polarisation, quels 
que soient d’ailleurs les azimuts de ceux-ci ; etpar consequent la plaque 
perpendiculaire h I’axedoit Mre opaque pour tons ces rayons, oupour 
un faisceau de luiniere directe, qu’on peut regarder comrae compose 
de rayons polarisds dans tons les azimuts. 

En general, c’est seuiement pour une memo cspecc de rayons que 
le degre d’opacite du cristal doit rester constant avec la direction du 
plan de polarisation : car, dans la tourmaline, rabsorption des divers 
rayons qui composent la lumiere blanclie varie deji\ d’une manierc 
sensible avec leur couleur ou leur longueur d’ondulation. II est d’autres 
cristaux, tels que le diebroite, oil ces variations sont bcaucoup plus 
apparentes encore, et ])roduisent des couleurs vives qui changent de 
nature avec la direction des rayons lumineux : je presume qu’on peut 
appliquer la m^me r^gle ci ces cristaux, c’est-4-dire que toutes les 
fois qu’une plaque cristallisde d’une ^paisseur d4termin4e absorbera 
une certaine proportion d’une esp^ce particuliisre de rayons, lem^me 
cristal traverse dans tout autre sens par ces rayons en absorbera une 
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(B). proportion egale pour la m^me longueur de trajet, tant que le plan 
de polarisation des rayons refract^s n’aura pas vari4. Si cotte regie est 
confirmee par Texp^rience, elle poiUTa servir ^ d4mMer les lois cles 
phenomcuies compliques que pr^sentent les cristaux h couleurs chan- 
geantes. 
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1V“ L (C), 

SUR LA DIREGTIOIN DES AXES DE DOUBLE REFRACTION 


DANS LES CRISTAUX. 

[Bulletin de In Socititd philomathique pour iSaA, p. io.] 


Oil sait que les axes opliqiies des cristaux impropreineiiL appeles 
cristaux a deux axes ne coincident point avec les axes de cristallisation ; 
inais on avait regards jusqu’A present comnie une r^igle g(in4rale , que 
le-s droites qui divisent en deux parties ^gales I’angle compris eiitre 
ces axes optiqnes devaient 4tre 4galemeni iriciiniies sui; les faces coi'- 
j'espoiidaiites du cristal. M. Mitscherlich a reconnu que ces lignes de 
symitrie par rapport ^ la double r^lractiou ne I’^taient pas toujours 
relativement aux faces du cristal, et que, dans qiielques seis, tcls que 
le sullate de magn6sie, elles s’incliiiaieut plus d’un c6t6 que do I'aulre, 
sans qii’uu d^faut de sym^trie dans les formes cristallines piit faii’e 
soupcouuer d’avance une pareiHe deviation W. 


Lo Ihil (^noncd dans cetle note a tHd recomm inexact par M,. MitscUerlich Ini-mtiiiK', 
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N" L (D). 

SUR LES DILATATIONS INEGALES QU’UN MEME CRISTAL PELT EPROUVER 
DANS DIFFERENTES DIRECTIONS PAR L’EFFET DE LA CHALEUR. 

[ Bulletin de la Society philomathique pour i 8 a 3 , p. 181.] 


En mesurant Jes inclinaisons mutuelles des faces d’un rhomboide 
de carbonate de chaiix A des temperatures diverses , M. Mitscberlich a 
observe qu’ebes variaient d’une maniere sensible avec la temperature, 
efc il a trouve que de o®a 100° cette variation etait de 8' 3 o". Lorsque 
la temperature augmente, les angles diAdres obtus diminuent, on, en 
d’autres termes, le petit axe du rhomboide se dilate plus que ses autres 
diagonales, de maniere que sa forme se rapproche de ceile du cube. 
M. Mitscberlich presumait qu’en consequence la double refraction 
de ce cristal devait diminuer; e’est ce qui vient d’etre confirme par 
line experience qu’il a faite avec M. Fresnel, en suivant le precede 
clont celui-ci s’etait dejA servi en 1817, pour rendre plus sensibles 
les ebangements que la chaleur apporte dans les teintes des lames 
de sulfate de cbaux^’l M. Fresnel avait observe alors que I’eievatioii 
de temperature diminue d’une maniAre trAs-sensible la double refrac- 
tion dll sulfate de ebaux. D’aprAs une experience c[u’il vient de fairc 
avec M. Mitscberlich, la chaleur produirait encore le meme effet, 
quoique A un degre beaucoup plus faible, sur le cristal de roebe; mais 
cette derniAre experience n’a pas ete repetee. 11 paraitrait done qu’en 
general la chaleur dislribu^e unifmmement dans un cristal diminue la 
double refraction qu’il possAde. M. Mitscberlich pense que la chaleur 
doit tendre toiijours A Acarter davantage les molecules du cristal dans 
le sens oA elles sont le plus rapprocliAes. 
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M. Fresnel vient de s’assurer, par une experience tres-simple , qae IN 
la cbaleiir dilate moins ie sulfate de cliaux parall element h son axe 
que suivantune direction perpendiculaire , difference analogue 5 celle 
du spath d’Islande, mais qui est de signe contraire, comme rindiquait 
d’avance la nature opposee de la double refraction. 

Pour sen convaincre, il suffit de detacher deux lames tres-minces 
d’un crista! de sulfate de cbaux et de les coller Tune sur I’autre, en 
croisant leurs axes A angle droit. La colle forte, dont M. Fresnel s’esl. 
servi dans cette experience, se ramollit toiijours par la cbaleur, lors 
meme qu’elle a ete employee tres-epaissc, en sorte que les deux lames 
cristallisees peuvent glisser Tune sur I’autre pendant qu on les ebauffe; 
inais quand on les laisse refcoidir, la colle sc solidifie, les lames se 
trouvent sendees, et comme elles sont superposees de manierea faire 
correspondre les directions suivant lesquelles les dilatations ont etc 
les plus differentes, la lame qui s’est ie plus dilatee dans un sens, se 
raccourcissant plus que I’autre, I’oblige A se courber et forme Ic c6ie 
concave d’une courbe dont celle-ci devient le c6t6 convexe parallA- 
lement A son axe : I’inverse a lieu dans la direction perpendiculaire. 
en sorte que les deux lames collies afl’ectent, aprAs le refroidissement, 
la forme d’une surface gauebe. 

Nous appelons ici aa'c la ligue qui que M. Biota indiquds flans son Traile do 
divise en deux parties dgales Tangle aigu phijsique expmimntak et mathcmaliqxie , 

des deux axes optiques, et dont on pent 1. IV, p. 3*20. 

reconnattre la direction par les proeddds 



n u yLjj. 


SLR LES CONTRACTIONS PRODUITES PAR RA CHALELR 
DANS LES GRISTAUX. 

[Bulletin de la Societe philomathique four 182/1 , p. /io.] 


M. Mitscheiiich a observe, comme nous I’axons dit dans le Bulletin 
de d6cembre iSaS, qae I’inclinaison mutuelle des faces du spatli 
d’Islande variait d’une nianiere sensible par I’effet de la chaleur, et 
qu’entre o° et 100 ° le cliangement des angles diMres, aux extrernit^s 
fie I’axe du rhomboide, dtait de 8'3o". II r4sulle dc la qu’en supposant 
nulle la dilatation du cristal perpendiculairemenL h. son axe, sa dila- 
tation cubique surpasserait encore cede du verre k peu pres de inoiti6. 
Or, en mesurant la dilatation cubique du spatb d’Isiande avec M. Du- 
long, M. Mitscherlich a trouv6 qu’elle 4tait au contraire infdrieure k 
celle du verre; ce qui conduit A cette consequence singuliere que, 
tandis que la chaleur dilate le cristal parallelement k son axe, elle doit 
rapprocher ses molecules dans ies directions perpendiculaires. G’est 
aussi ce doiit M. Mitscherlich s’est assure en mesurant avec un sphe- 
rometre, a differentes temperatures , Tepaisseur d’une plaque de spath 
d’Islande taillde parallelement a I’axe. 

11 est tres-probable que le sulfate de chaux doit presenter un phd- 
nomene analogue mais inverse, c’est-e-dire que I’eievation dc tem- 
perature doit produire une contraction sensible dans la direction de 


son axe. 
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N° LL 


NOTE 


EN REPONSE AUX QUESTIONS DE SIR JOHN HERSGHEL 


[Fin d’aout, ou premiers jours do septembre 1836 J 


miEHlEUE OOKStTON. 

Lois generales qui reglent la clirecLioii des rayons dils ordinaii'os el. 
extraocclinaires dans les corps cristallises , lorsqiiils refracleni un rayon queL 
conque qui tombe sur leur surface . 

nipONSE. 

1 . L’extrait demon Mdmoiro sur la double rerraclioii, public dans le 
Bulletin des sciences de la Socidte pliiloinalbiqne (mois d’avril et do 

Getle note inldressaiilc est peut-dtre le dernier dcrit scicntificjuc d’ Augustin Fresnel. 
(Voir la.leltre d’A. Fresnel d sir John Hcrscliel du 8 septembre et la lettre de sir J. Herschel 
a A,. Fresnel du i'"' ddceinbre 1826 , N“ LVIH.) CMtait une rdponse aux questions suivantes : 

ffLois gdndrales* qui rdglent la direction des rayons dits ordinaires et extraordinaires dans 
ffles coips cristallisds , lorsqu’ils rdfractent un rayon quelconque qui tonibe sur lour surface; 

ffLois qui rdglent I’intensitd des mdines rayons lorsque le rayon incident a une polarisation 
ff quelconque, partielle ou to tale; 

ff Lois qui rdglent I’intensltd du rayon partielleinent rdfldclii sous un angle quelcon([ue 
rrpar une surface cnstalline et non crislallinc, lorsque le rayon a primitivement une polari- 
ff satioh quelconque , etc. 

cfTitres d’ouvrages ou on peut trouver ccs lois, et les cxpdriences dcsquellcs elles ddpeiulent 
ffle plus on ddtail, etc. % 

ffM. Ampdre se charge de fairc tenir h M. Herschel la note de M. Fresnel « 

[H, Semumont.] 

L’iinpression est faite d’aprds une copie authentique que sir Jolm Herschel a adressde h 
AL de Senarmont, en i’accompagnant de la lettre suivante {du mars j(Sda).[E. Verdet.] 
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LI. mai 1822), donne ia loi de la vitesse des rayons ordinaires et extra- 
ordinaires, doni on pent toujours d(^duire lenr direction. Get extrait 
contient aussi i’dquation de la surface des o'ndes ordinaire et extra- 
ordinaire, et la mani^re de Teraployer ft la determination des deux 
faisceaux lumineux, en menant des plans tangents a ces deux nappes, 
d’apres la mdthode d’Hiiyghens dMuite de la th^orie des ondes, et 
quil a clairement expliqu^e dans son Traits sur la lumiere. Cette m6- 
thode, qu’il applique k des ondes spln^riques et elliptiques, pent egale- 
meht s’appliquer k des ondes d’une forme quelconque, par exemple 
a celles de la lumiere dans les cristaux A deux axes, dont la surface est 
repr4sent4e par T^quation du quatri^me degre 

a, b, c sont les trois vitesses dilf^rentej qu’alfecte la lumiere en 
parcourant le cristal suivant les trois axes d’^lasticit^. J’ai donn6 ce 
nom (['axes d’dasticite (d’apr^s les id^es th^oriques qui luont indiqu4 
les lois g^n^rales de la double refraction) A trois lignes rectangulaires 
placees symetriquement dans le cristal, dont Tune divise en deux 
parties egales Tangle aigu des deuxoores optiques, Tautre divise en deux 
parties Egales le supplement de cet angle, et enfin la troisie^me est 
perpendiculaire au plan des deux autres. 

D’apres Tequation ci-dessus, lorsque le rayon refracte est parallele 
k Taxe des z, les deux vitesses de la lumiere correspondantes k cette 
direction sont a et b; lorsqu’il est parallele a Taxe des j, elles sont 
a etc; enfin, lorsqu’il est parallele k Taxe des x, les deux vitesses sont 
b et c. On voit ainsi comment on pent determiner ces trois constantes 


qu’il nous soit pennis toutefois de oiler le passage suivant, qiie ie nom de son auteur rend 
si remarcpiable ; 

ff Je me fdlicite beaucoup de pouvoir contribuer , en qnelque mani^re que ce 


r^lasticit^. Si I’on prend pour unite la vitesse cle la lumi^re eii dehors 
du cristal, les rapports entre les sinus d’incidence ct de refraction 
donneront les nombres a, 6 et c. 

2. En menant des plans tangents k la surface du cjuatrieme degre 
represcntee par recjuation ci-dessus , j’aurais pu trouver les formules 
gdnerales de la direction des deux faisceaux refractes, pour une incli- 
naison donnee du rayon incident et de la surface du cristal; inais c’est 
un calcul p6iiible que je ii ai pas fait. Je suppose meme c[ue les for- 
mules auxcjuelles on parviendrait ainsi seraient trop compliquees pour 
qu’on pht s’en servir. 

Voici la marche Leaucoup plus prompte que j’ai suivie dans tous mes 
calculs numericpies. 

3. D’abord, au lieu d’employer I’equation de la surface de Tonde, 
qui donne la vitesse de propagation de la lumiere dans le sens des 
rayons, je me suis servi de I’^quation plus simple qui donne les niemes 
vitesses mesuri^es perpendiculairemenl h la surface des ondes r^fcac- 
t^es; cette Equation est 

v'^ = a^co&^ X+^^cos^Y-fc^cos^Z; 

d, b ei c representent les memes quantit6s que dans I’dcpation prf;- 
c4dente; X, Y et Z sont les complements des angles que le plan de 
polarisation du faisccau ordinaire ou extraordinaire fait avec les trois 
axes d’eiasticite du cristal. 

4. Les sinus des angles que les ondes incidentes ct refract6es font 
avec la surface refringente sont toujours entre eux coiiime les vitesses 
de ces ondes dans les deux milieux; si done on corinaissait exactementa, 
on pourrait calculer facilement la direction de I’onde r4fract4e, que 
je suppose plane, comme I’onde incidente, dans la petite portion que 
je consid^re. — Mais X, Y et Z n’^tant pas connus, il faut d’abord 
determiner la direction de I’onde refractee , approximativement , en 
employant dans la proportion des sinus la vitesse approchee cfue donne 


II. 


89 



LT. I’index cle refraction du cristal. On aura de cette maniere des valours 



approximatives de X, Y et Z, h Taide desquelles on trouvera une 
valour dej^ tres-oxacto de v, on les substituant dans I’^quation 

~ cos^ X 4- cos^ Y+ cos^ Z , 

dont ies constantes a, b etc sont supposeos detormineos par des expe- 
riences jDrealables tres -precises. 

Si foil ne croit pas cette nouvelle valeur de v suffisamment rigou- 
reiise, on peut en calculer une autre avec la meme equation, apres 
avoir determine d’apres celle-i^ la direction de fonde refractee k 
faide de la proportion des sinus, et en avoir conclu les noiivelles 
valours de X, de Y et de Z qui lui correspondent. Par ces deux calculs 
successifs on arrivera aiiisi ^ une exactitude tres-grande, cjuelque ener- 
gique que soit la double refraction du cristal. 

La vitesse v etant une fois connue avec beaucoup de precision, on trou- 
vera avec le meme degree d’ exactitude , par la proportion des sinus, la di- 
rection du plan de I’onde refractee dans I’interieur du cristal (et, par la 
meme proportion encore), sa direction au sortir du milieu refringent. 
C’est cette direction qui determine celle de la vision k travers le cristal, 
puisque foeil voit le point de mire perpendiculairernent au petit ele- 
ment de la surface de. foude emer 0 e.nf.p rrm vip.nt. InmKpr snr la •nnnille. 
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DEUXIEME ET TROISlilME QUESTIONS. 

Lots qui reglent Vinlensite des memos rayons lorsque le rayon incident a 
me polarisation quelconque, partielle ou totale. 

Lois qui reglent Vinlensite des rayons parliellement rejlechis, d angle 
quelconque, sur une surface cristalline et non crislalline, lorsque le rayoti pri- 
■milif a une polarisation quelconque. 


RP^PO.NSE. 


5. Pour calculer rigoareusement l’ititensit6 du rayon r^fracte, il faut 
determiner cede du rayon refl6chi, et en la retrancliant du faisceau 
incident, on aura la lutniere contenue dans le faisceau transmis. 

Supposons d’abord qu’il s’agisse d’un corps qui ne posskle pas la 
double refraction. Si I’on appelle i Tangle d’incidence, i' Tangle de 
refraction correspondant, et qiTon prenne pour unite Tintensiie du 
faisceau incident, on aura pour intensite de la lumiere reflecbic 

sin^ {i— i'] 
sin* (i H- i'*J ’ 

quand la lumiere primitive sera polarisee suivant le plan d’incidence; 

tang* (i — f ) 
tang*(t + i')’ 

([uand elle sera polarisee perpendiculairernent A ce plan , el 

1 sin* {i — i') 1 tang* (t -- i') 

2 sin* {i + i') 2 tang* [i -I- i') ’ 

lorsque la lumiere incidente n’aura regu aucune polarisation prealable. 

Lorsque la lumiere incidente est completement polarisee suivant 
un azimut qui fait un angle a avec le plan d’incidence, Texpression de 
I’inlensite de la lumiAre reflediie est : 


sin [ i — i ) 
sin^(i+i) 


cos^a 


ta'ng*(i'-- I'l 
tang*(i+ T) 


sura. 


Quand la lumiere incidente n’a re^u qu’une polarisation partielle, 
elle pent toujours etre representee par deux faisceaux, dont Tun de 



LI. azimut donne , auxquels laisceaux lumineux on appliquerait les tormules 
pr4c4dentes. On pent aussi decomposer dans tons les cas la lumiere 
incidente en deux faisceaux inegaux polarises, Tun suivant le plan 
d’incidence, I’autre perpendiculaire k ceplan. Si Ton represente par / 
I’intensite du premier faisceau, ]--/sera celle du second, et I’intensite 
de la lumiere reflediie sera donnee par I’expression, 

f tang^(i-i') 

J sixi^ {i+ i')~^ \ / tang*(j + i') 

6. Lorsque le corps reflediissant est doue de la double refraction, 
il fant considerer k la fois les deux modes de refraction qu.e la lumiere 
eprouve en y penetrant, et calculer separement la lumiere reflediie 
correspondant au faisceau ordinaire et celle qui correspond au faisceau 
extraordinaire. On determinera d’abord, par la metliode que nous 
avons indiquee dans la reponse e la premiere question, les vitesses de 
propagation et les directions des ondes ordinaire et extraordinaire; 
i' representera alors Tangle que Tonde refractee fait avec la surface 
refringente, i representant toujours Tinclinaison de Tonde incidente 
sur la meme surface. On ne pent plus prendre dans ce cas les angles 
que les rayons incident et rdract4 font avec la normale; I’angle du 
rayon rdract(^ avec la normale n est plus ^gal ^ Tangle de la surface 
rdringente avec Tonde rdract^e, parce que dans Tint^rieur du cristal 
les rayons sont en g6ndal inclines sur la surface des ondes. 

7. Quel que soit le mode de polarisation du faisceau incident, on 
pent toujours le concevoir d^composd en deux autres compl^tement 
polarises, Tun suivant leplan d’incidence, Tautre dans un azimut per- 
pendiculaire. Si Ton appelle f Tintensite du premier, celle du second 
sera i — puisque nous prenons toujours pour unit6 Tintensit4 de la 
lumiere incidente. Pour savoir en quelle proportion cette lumiere se 
partage entre les deux refractions ordinaire et extraordinaire , il faut 
connaitre la direction des vibrations ordinaire et extraordinaire dans 
le cristal, ou, ce qui revient au meme, la direction de leurs plans de 
polarisation , qui sont perpendiculaires ^ ces vibrations. Occupons- 
nous d’abord de la refraction ordinaire, et soit a Tazimut de son plan 
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de polarisation relativement au plan d’incidence , on, en d’autres N' 
termes, Tangle queles vibrations du faisceaii ordinaire fontavec cedes 
dll faisceau incident polaris6 suivant le plan d’incidence; /cos^ a et 
1 -.y) sin^ a seront les portions des deux faisceaux incidents cjui 
doivent etre r(^fract(^es et r4fl6cliies partiellenient en vertu de la r6- 
fraction ordinaire. En cons6cpience , si Ton appelle T Tangle que fait 
Tonde ordinaire avecla surface rdfringente, i reprdsentant Tinclinaison 
de Tonde incidente sur cette m^me surface , la totality de la luiniere 
refl4chie par la refraction ordinaire sera 


f cos^ a 


sin^(i:' — i') 
sin*{i 4- z') ' 


/) 


sin“ 06 


lang“(i-+- 1')’ 


etpar consequent Tintensite de la Imuiere refractee ordinaircinent sera 


/ COS^ 06 



sinqt — 
sinqi4-z')/ 


+ /) sin^06(l — 


tang* ( t -- i') ^ 

tang’* (z + j']/’ . 


On trouverait de meme pour la refraction extraoi'dinaire, en appe- 
lant Tangle c|ue Tonde extraordinaire fait avec la surface', refringente, 
et 06 ^ celui c[ue ses vibrations font avec cedes du faisceau polarise sni ■ 
vant le plan d’incidence : 


Lumiere redechie... f cos~ a -“V/ - - V! 

isin (iH-ij 


i\) 



Sin' 


“i( 


tang’ ( t-t', ) \ . 

Uuig^TTTTii y ’ 


Lumiere refrac tee. . ./cos'^ 06 ^ 


sin®(i— I'j) 


)+(i-/)sin\( 


tang*(/-i',) \(j) 

taiigq/-i-/',)y 


8. Je mesuis assure par une experience assez simple, qui n’a point 
ete publiee, que Tintensite de la lumiere reflediie h. la surface exterieure 
dun rhomboide de spath calcaire varie selon le mode do refractioji 
que la lumiere incidente doit y subir , ou, en d’autres terrnes, suivant 
Tazimut de son plan de polarisation, m6rnc sous Tincidence jierpen- 
diculaire, ou dumoins une incidence peu dilferentc. 11 sudit pourcela. 
de coder une plaque de crown sur une des faces na turedes (mais bien 
dressee et polie) d’lm rhomboide de spath calcaire, dont le pouvoir 


Nota. En gdiK^ral i\ difif^ire tr^!S-peu mdique in6me cojnmo rigoureuso la rela- 
de i', et est sensildement ^gal a. Le tion cos oc. =:sina. 


LI. retringent dillere peu de celui du verre. L index de retraction dii crown 
se trouvant sensiblement 4gai a celui dii crista! pour les rayons extraor- 
dinaires perpendiculaires aux faces naturelles du rhomboide , la reflexion 
partiebe parait nulle quand le plan de polarisation du faisceau incident 
est perpendicuiaire ^ la section principale. L’irnage reflecbie a la sur- 
face de contact du verre et du crista! devient au contraire tres-sensib!e 
quand on tourne suivant le plan d’incidence le plan de polarisation de 
la lumiere incidente. 

9. Lesforniules ci-dessus, relatives ^fintensite des rayons ordinaires 
et extraordinaires refl4chis ou r^fractes, n’ont point encore 6 te v6rifi4es 
par des experiences directes; mais je crois qu’on les trouverait d’accord 
avec I’observation, en employant les m4t!iodes les plus deiicates con- 
iines, et que, si ces formules, an lieu d’etre rigoureuses, ne sont qu’ap- 
proxiuiatives , c’est la tbeorie seule qui pourra le d 6 montrer. 

Je viens de les conclure de celles que j’avais trouvees pour les corps 
non cristallises, et que je crois rigoureuses; mais je n’ai point r^pete 
ici et applique au milieu done de la double refraction les raisonne- 
ments et les calculs que j’avais faits dans le premier cas, ce qui serait 
necessaire pour s’assurer de I’exactitude absolue de ces formules dans 
un probleme aussi complique et aussi delicat. 

Je dois dire aussi que, meme dans le cas plus simple d’une reb’action 
unique, je n’ai point encore trouve de demonstration generale qui rne 
satisbt corapietement pour la formula qui represente I’intcnsite des 
rayons refiecbis, quand la lumiere incidente est polarisee perpendicu- 
lairement au plan d’incidence; mais les calculs simples par lesquels 
j’y suis arrive de plusieurs manieres offrent de gran des probabilites 
theoriques. 

Quant e la formula 7 -^3 v cmi donne I’intensite de la lumiere 

reiiechie, lorsque le faisceau incident est polarise suivant le plan d’in- 
cidence, il est aise de la demontrer en deux lignes de calcul d’une ma- 
niere tres-rigoureuse, a mon avis, etdans le cas le plus general, celui 
oil les deux milieux different e la fois de densite et d’elasticite : il sufllit 
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. jDourcela de s’appuyer sur ce principe, qiie les pelits deplacements mole- N 
culaires excites dans le second milieu par ks ondes refraclees et ceux qui 
i^esultent d la Jois, duns le premwi^ milieu, des ondes incidenies et cles ondes 
rejleehies, sont assujettis d la hi generals de coniinuile, ccst-^-dire, eri 
d’autres termes , quo les molecules des deux milieux siluees sur me mSme 
ligne droite, par exemple, doivent a chaque instant former deux courhes 
contigues et tangentes l\me d r autre au point ou elles se reunissent sur la 
surface refringenle. 

Je n’ai pas encore puLli^ cette demonstration. Dtis que j’aurai uii 
pen de temps k moi, je Ja redigerai et I’enverrai A Monsioiir ITcrschel 

10 . J’ai donn6 un autre calcul des deux formules dans iin.M6nioir(‘ 
sur les modifications imprimees k la lumi6re polaris6e par sa .reflexion 
totale sur la surface intdrieure des corps diaphanes, dont I’extrait a 
ete puMie dans le Bulletin de la Socidte philomathique du mois de 
fevrier 1828. Ces deux formules avaient 4 t^ dejA publi6es sous uih‘. 
autre forme clans le tome XVII des AnnoJes do physique et de ckmie, 
pages ig/i et 812. 

Celle qu’on en d6dnit pour 1 ’inlens ltd de la Ininicirc rf'flechie dans 
le cas ordinaire oii les I’ayons incidents n’ont I'e^u aiicune polarisation 
pr^alable , 

1 sinqj — t') 1 tangq/ i') 

2 sin^(i -hi') 2 tangqi;' H- i'] ’ 

n’a encore (it6 v^rifi^B que sur un petit nombre d’obscrvations (1(‘. 

M. Arago, rapport( 5 es dans le tome des Annales que je viens do citej’, 
et sur deux nouvelles mesures d’intensitf; qu’il m’a communiqinlies rc?- 
cemment, mais dont il n’a pu me donner les angles qu’;'i un degi’fj (i“) 
pres, n’ayant pas encore termini son exp6riencc. 

1 1 . Je ne m’exprime pas rigoureusement cn disant (jiic e’est la for- 
mule ci-dessus qui a At6 v 4 rifi 4 e; ce sont plutAt les deux formules dont 
elle se compose; car dans le cas de reflexions multiples, comme celles 
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qui avaient lieu pour les observations de M. Arago, ii est necessaire de • 
decomposer ialumi^re incidente en deux faisceaux polarises , I’un paral- 
IMement, I’aiitre perpendiculairement au plan d’incidence, et de caicu- 
ler separ^ment la lumiere r^fl^cliie provenant de chacun de ces deux 
faisceaux. 

Les deux formules 

sin - i') tang(i--z' ) 
sin [i -4- i') tang'(/ + i ' ) 

servent aussi k caiculer les deviations angulaires du plan de polarisation 
de ia lumiere reflechie , quand les rayons incidents sent polarises sui- 
vant un plan qui n’est ni parallele, ni perpendiculaire au plan d’inci- 
dence. J’ai pu ainsi leur faire subir encore une verification assez deci- 
sive en comparant leurs resultats numeriques avec le tableau rapporte 
dans le tome XVII des Annales de chimie et de physique, page 3i/i. 

12. Jusqu’^ present aucun de mesMemoires, excepte celui surla dif- 
fraction de la lumiere, n’a*ete imprirne en entier. J’espere faire impri- 
mer, cet biver, dans le recueil de i’lnstitut, rnon Memoire sur la double 
refraction, qui est tres-etendu et redige, je crois, avec plus de clarte c[ue 
des extraits dans lesquels je n’avais point I’espace necessaire pour expli- 
quer suffisamment mes idees. Aussitot que ce memoire sera imprirne, 
je m’empresserai d’en envoyer un exemplaire a Monsieur Herschel^^f 
Id. M. Ampere m’a dit que Monsieur Herschel desirait particuliere- 
ment connaitre I’experience par lacjuelle je me suis assure que, dans les 
cristaux a deux axes, les rayons dits ordinaires eprouvaient des cban- 
gements de vitesse ou de refraction ; je crois que cette experience est 
suffisamment decrite dans I’extrait imprirne de mon Memoire sur la 
double refraction que je joins k cette note. 

Si Monsieur Herscbel le desire et que j’en trouve le temps, je lui ferai 
tailler deux cristaux de topaze colies bout k bout, qui mettront en evi- 
dence la variation de la refraction ordinaire. J’ai donne a M. Oersted 
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PosT-scRiPTUM. — En relisant dans I’extrait de mon M^moire sur la N“ 
double refraction la description de I’experience au moyen de lacjuelle 
j’ai mis en evidence les variations de refraction des rayons ordinal’ res 
dans la topaze, j’ai trouve qu’elle n’etait pas assez developpee; c’est ce 
qui m'engage a y ajouter ici queiques edaircissenients. 

Le prisme de topaze BAG etait acliromatise par deux prismes de 


E A D 



crown de Saint-Gobain EBA et AGD; son angle refringent BAG sc 
trouvait etre de 92°} : on pouvait aussi en employer un plus fort 
pour rendre les petites dilferences de la refraction plus sensibles. 

En achromatisant le prisme de topaze, les deux prismes de crown 
Tie detruisaient qu’une partie dela refraction, en sorte que le faisceau 
lumineux etait encore brise de i 5 ° 18' environ par son passage au 
travel’s de cet appareil. En faisant tourner lentement celui-ci, je m’ar- 
retais au minimum de deplacement du point de mire, qui correspond 
ti regale inclinaison des rayons incidents et emergenls; j’etais certain 
qu’alors les rayons refractes g h traversaient le prisme de topaze dans 
unc direction scnsiblement paralieie A la base BG. 

Ge prisme etait conqiose de deux autres colies bout About, tels que 



la seconde figure les represente en plan et en perspective. Ils avaient 



LT. vassent exacLenieut daos uii meme plan, ce qui avait 6t6 verifie par la 
rellexion. II esl prudent de ne pas chercher ^ donner nn poli tres-vif 
a ces laces vefringentes, parce quela lopaze s’^chauffe dans ce travail 
e[ pent ramollir le mastic qui r^unit ies deux prismes : il serait meme 
encore plus sur de se contenter de les doucir; la t^rdbenthine avec 
Jaquelle on code dessus les prismes de crown completerait le poli. 

Dans run et I’aiitre prisme, la base BC b'c', b' c' he est une face de 
clivage. Ainsi les rayons iumineux traversent les deux prismes de 
crista! parallMement k leur face de clivage, e’est-d-dire perpendiculai- 
rement a I’axe de T^lasticit^ c[ui divise en deux parties ^gales Tangle 
aigu compris entre les deux axes optiques ; mais ces prismes sont 
tourn4s d’ailleurs de telle sorte que dans Tun le plan des deux axes 
optiques est parallele au faisceau Iumineux, tandis qiTil lui est per- 
pendiculaire dans Taiitre; ce sont les deux directions qui donnent la 
plus grande difference entre les refractions ordinaires, II est remar- 
(juable que, dans les monies circonstances , la r(^fraction extraordinaire 
reste constante comme Tindiquait aussi la tb^orie. 

Ainsi, lorsqu’on regarde k travers cet appareil une iigne noire trac6e 
sur un papier blanc assez eloigne de Tobservateur pour que les petites 
dilfei’ences de refraction deviennent sensibles , on voit qu’une des 
images de la iigne est bris4e d’un prisme k Tautre, tandis que Tautre 
image de la Iigne reste exactement a la m^me hauteur dans les deux 
prismes : or il est ais6 de reconnaitre que celle-ci est Timage extraor- 
dinaire, parce que e’est i’image la plus rdfract^e par le cristal, et que 
dans la topaze la refraction extraordinaire est la plus forte.- On observe 
en inline temps que la refraction la plus faible, qui est la refraction 
ordinaire, est inegale dans les deux prismes, quoiqu’ils aient des 
angles refringents parfaitement egaux, et qu’ils aient ete tires du 
meme cristal. 

l/i. Monsieur Herschel sera peut-etre bien aise de connaitre les for- 
mules generales avec lesquelles on pent calculer, pour toutes les inci- 
dences, sort la proportion de lumiere polarisee sur la surface d’un corps 
transparent dont Tindex de refraction est donne, soil les deviations du 



REPONSES AUX QUESTIONS DE SIR J. HERSCHEL. 

plan de polarisation des rayons r4fl(§clns, quand le faisceau incident a N" 
subi une polarisation pr6alable. Elies se d^diiisent facilement et tout 
naturellement des deux formules 

sin(i — i' ) tang ( i -- i ' ) 

sin(i + i') tang(f+z') 

L’expression qui donne la proportion de lumi^re poiaris^e conleniie 
dans les rayons r6ll(^cbis est 

siir (i — /') 

sin“(z + z') cos^ii — i') 

i 0 M ! . 

sin^ (i- i') tang^z-z') cos^ [i-i) + cos- ( z + i' ] 

sin'^ (z H- z' ) tang“ >■'] 

La quantit(5 de lumi^re polaris4e par refraction est ^gale k celle qui 
est polarisee par reflexion ; mais la 'proportion dans le rayon refracte 
est diirerente ; elle serait exprimee par la fornuile 

1 _ ^ l-aug' [<- ^') __ lang^(z ■ z" ) 

2 ~ 2 tang^ (z -t- i' ) * laiig^ (z + z") ' 

1 sin^ (z - i'] 1 lang^ (z — z') ^ _ sin ^ _ tang^(z -/') ’ 

* 2 sTnnir+~r] 2 lang^ (z + z') sin® (z + z') lang® ( z + /') 

qu’on pourrait inettre sans doute sous une forme plus simple. 

Quant aux deviations angulaires du plan de polarisation de la lu- 
miere supposee polarisee corapietement avant sa reflexion sur un corps 
transparent, elles decoulent immediateinent des formules 

iiin (z-z') . tang (z- i') 

sin (z' + z') tang ( z z') ’ 

qui representent les intensites des vitesses absolues des molecules, ou 
les amplitudes de leurs vibrations dans les ondes reflecbics, selon que 
la lumiere incidente est polarisee parallelementou perpendiculairement 
an plan d’incidence, c’est-^-dire, en d’autles termes, selon que ses 
vibrations sont perpendiculaires ou paralleles ci ceplan. Si Ton appelle a 
Tangle que son plan de polarisation primitif fait avec le plan d’inci- 
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N° LI. lenient et perpendiculairement a ce plan seront sin a et cos a, et < 
les ondes r4flecliies 


sin a 


tang (^ - i') 
tang (t - H /') 


et 


cos a 


sin [i ~ i') ^ 
sin (i-t- i')’ 


en soi'te t[iie I’azimut de leur composaiite aura pour tangente 


cos a 


sin {i — i') 
sin [i 4- 1 ') 


sin a 


tang (i -- 1 ')’ 
tang (i -t- f) 


par consequent ie plan de polarisation des I’ayons redecbis, qui 
perpendiculaire A leurs vibrations, fera avec le plan d’incidence 
angle dont la tangente sera egale h 


sin a 


[ang(t-t') 

tang(i-T-/') 


cos a 


sin ( t — t") 
sin (i 4- 1 ') 


tang a 


cos ( i 4- i') 
cos (i - i')’ 


On calciilerait aussi aisement la direction du plan de polarisa 
du faisceau refracte. 
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Lll. 


NOTES 


Slit 

DIVERSES QUESTIONS DE PHYSIQUE. 


jN-’ UI (A). 


sun L’ASGENSION DES NUAGES DAWS 


|;A TMOSPIIEKE 


[ Annnlc8 de chimic el da physique, 1. XXI, j). aUo , ciili’uu' (In tiovciYibro 1831 . — 
Bnllotin do la Societe philoninthiqm pour iSsa, p. iSp.] 


Paraii les causes c|ui doiveut contribiiei’ 1(‘ plus eliicaceaieal. a rasceii- 
sion cles images dans ralmosphere , H en est line A laquelle on.parail 
avoir fait peu .d’atLention , et sans laquelle eependaul il me semhli' 
impossible de doimer une explication complete et satisfaisaute du plid- 
nomtine; eile a Eavantage d’Atre inddpendantc' de la constitution des 
globules d’eau ou de vapeur vesiculaire qui composent Ic miage, el 
d’etre i^galement applicable au cas ofi il serait formd d’uu assemblage 


Lfi niAuifi nvUf'.lf' a 4.l(i nnhlii^ dans la TUhliolkhmie uninerftclle (^dfiOGn^^veV aciencGrt nt 



c1e cristaux cle iieige extremement deli^s, comme cela peut avoir lieu 
pour les li antes ri^gions de 1 ’atmosphere. 

On sail que I’air et tons les autres gaz incolores laissent passer les 
I'ayons solaires et iiieiiie le calorique rayoniiant sans s’^chaufTer sensi- 
])lement, et que, pour clever leur temperature, il faut le contact des 
corps solicles ou liquides echaulTes par ces monies rayons lumineux ou 
(‘alorirH[ues. Cola pos4, considerons le cas ouun image serait forme de 
li’cs-petits globules d’eau ou de cristaux de neige excessivement delies. 
On coiKjoit d’abord qu’il resulte de Textreme division de I’eau solide 
ou liquidc du nuage un contact tres-multiplie de I’air avec cette eau, 
susceptible d’etre ecbauffee par les rayons solaires et par les rayons 
lumineux et calorifiques qui lui viennent de la terre, et qu’en conse- 
quence I’air compris dans I’interieur du nuage, ou tres-voisin de sa sur- 
face, sera plus cbaud et plus dilate que fair environnant : il devra done 
Atrc plus leger. Or il resulte egalement de notre bypotbese sur Tex- 
tremc division de la matiere du image, que les particules qui le coni- 
posent peuvent etre tres-rapproebees les unes des autres, ne laisser 
entre elles que de tres-petits intervalles, et neanmoins Mre encore 
elles-memes tres-fines relativement k ces intervalles; en sorte que le 
poids total de I’eau contenue dans le nuage soit une petite fraction du 
poids total de Fair qu’il comprend, et assez pelite pour que la dilTd- 
rence de densitd entre Fair du nuage et Fair environnant coinpense, 
et au del^ , Fauginentation de poids qui resulte de la presence de 
Feau Uquide ou solide. Lorsque le poids total de cette eau et de Fair 
compris dans le nuage sera moindre que le poids d’un volume dgal de 
Fair environnant, le image s’^l^vera jusqu’a ce qu’il parvienne d une 
region de Fatmosph^re ou il y ait dgalit^ entre ces deux poids : alors 
il restera en dquilibre. On voit que la hauteur ^ laquelle cet equilibre 
aura lieu d6pendra de la finesse des particules du nuage et des inter- 
valles qui les sdparent. 

L’air cbaud et dilatd compris dans ces intervalles , qui tend k s’dlever, 
n’y dtantpasrenfermd hermdtiquement, doitpeu ^peu sortirdu nuage; 
mais ce renouvellernent de Fair intdrieur ne peut s’ell'ectuer que d’une 



rent les globules deau; en sorte que la temperature du nuage reste 
toujours superieure k celle de Fair enviroimant ; dailleurs ce courant 
ascensionnel, par le frotterneiit qu’il exerce sur la multitude des sur- 
faces des particules du nuage, tend lui-meme ^ les soulever, et cela 
avec d’autant plus d’eiiergie qu’il aurait plus de vitesse. 

Pendant la nuit, le nuage est priv6 des rayons solaires, et sa tem- 
perature doit diminuer; mais il continue recevoir les rayons caloidfi- 
ques envoyes par la surface du globe, et Ton con^oit que, s’il a beaucoiip 
d’epaisseur, sa temperature interieure ne diminuera quo Lres-lenie- 
ment. D’ailleurs I’experience prouve directement que les images ont 
encore, pendant la nuit, plus de chaleur que fair qui les environne, 
puisqu’ils nous envoient plus de rayons calorifiques En supposant 
merne que cette difference de temperature soil beaucoiip moindre la 
nuit que le jour, les images ne devront s’abaisser qu avec une extreme 
lenteur api-es le couclier du soleil , vu I’immense etendue de ieur 
superficie relativement k leur poids; c’est une cause qui, sans concourir 
k leur elevation, contribue puissamment c\ leur suspension; ensuite le 
reloiir du soleil les ramenera k leur hauteur de la veille, si des vents 
ou quelques autres phenombnes meteorologiques n’ont pas change les 
circonstances atmospheriques et les conditions d’equilibre. Tout ce qui 
peut auginenter ou diminuer la division des particules du nuage ou 
les petits intervalles qui les separent, et les cliangements qui survieii- 
nent dans la tempdrature de Fair environnant doivent faire varier les 
conditions d’equilibre, et par consequent la hauteur b laquclle le nuage 
pent s’eiever. II est sans doute encore d’autres causes qui contribuent 


Dans la rddaction un pen prdcipildc 
de cet article, nous avons dit que fexpd- 
rience prouvait directement que les images 
conservent encore pendant la nuit une tem- 
pdrature supdrieure k celle de I’air envi- 
ronnant, puisqu’ils nous envoient plus de 
chaleur. On peut objecter h ce raisonne- 
raent que toute la chaleur exeddante est 


pcut-6U’e due k leur pouvoir rdlldchissant. 
Mais par cela nidme qu’ils rdfldcliissent 
inieux la clialeiir rayonnante dmande du 
globe que ne le fait fair enviromiant, ils 
doivent s’en approprier davantage. Si Ton 
fait attention, d’ailleiu's, que les particules 
du nuage, loin d’agir comme unmiroir nid- 
tallique , dispersent dans toules les directions 

8li 


u. 
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,11 (A), k T(M(Wation et A la suspension des nuages dans I’alrnosphere, tellet 
que ies couranis ascensionnels dont M. Gay-Lussac vient de parlei 
dans ]es Annales de cliimte el de physique : je ne me suis pas propose 
ici de passer en revue toutes ces causes et de les discuter, niais seule- 
ment d’indiqiier celle qui me parait la plus irilluente. 

]e caloi'jcpc rayonnaiilqa’ellGsr^^lldchissent, on seiiLira qumie partie notable de la cha- 
et qii’dtant formdes d’eau Hquide on solide, leur envoyde doit provenir de la teinpdra- 
ellos n’ont qu’unfaible pouvoirrdfldchissant, ture propi-e du nuage'"-. 

Note insdrde dans le mdme volume du Bulletin de la Soci^te phMornathique , p. 198. 




REPULSION RECIPROQUE DES COPPS ECHAUFFES. 


N“ LII (B). 

NOTE 

SUfi LA REPULSION 

QUE LES CORPS I^CHAUFFES EXERCENT LES UNS SUR LES AUTRES 
A DES DISTANCES SENSIBLES, 
liio. a I’lnstiliil le i 3 juin i 8 a 5 . 

[Anmles de chimio ot de phjsique , 1. XXIX, p. 67-107, cahier cle mai 1896. — 

’ Bidloiin do la SociM phUomathique 'ponr i8a6, p. 86 <•>.] 


M. Libri a public, Fannie derni^re, dans un journal italien, des 
experiences cnrieuses sur le monvement de transport qu’6proiive une 
goutte liquide suspcndue k im fil m^tallique dont on licbanffe une des 
extr4mit6s : il a observe que la goutte s’^loignait toujours de la source 
de chaleur, ni^rne lorsqu’il donnait au 111 ruetallique une inclinaison 
tr^s-sensible. Ce plnSnom^ne pent se concevoir par les changements 
que r^l^vation de tempi^rature apporterait dans Faction capillaire de 
la surface solide sur la goutte liquide, et qui seraient diff6rents aux 
deux extr^mit^s de la goutte iii^galement 6chauff4es. On peut admettre 
aussi (ce qui revient au nii^me) que les inoUcivles voisines se repous- 
sent d’autant plus que leur temperature est plus eievee; dans cette 
bypothese, cbaque molecule liquide eri contact avec le fil metallique 
se trouverait plus repoussee par la petite portion de sa surface situee 



(B). du cote de la source de chaleur que par la portion contigue, dou 
resulterait urie somme de petites actions qni tendraient toutes k dloigner 
Ja gOLitte liqiiide de I’extr^mitd ecliauff^e. 

Dans ces deux mani^res d’envisager le ph4nom^ne, il n’est pas iie- 
cessaire de supposer que Taction rdciproque des molecules s’etend a 
des distances sensibles. Mais quelques autres experiences de M. Libri 
sur le meme sujet paraissent indiquer des repulsions a distance, ainsi 
qu’il Ta observe. Neanmoins je n’oserais affirmer qu’elles etablissent 
ce mode d’action, quoique j’aie reconnu son existence d’une autre 
maniere; parce que les repulsions calorifiques a des distances de quel- 
ques millimetres sont si faibles que j’ai peine e les croire capables 
de surmonter le frottement de la goutte de liquide contre la surface 
du fil. « 

Pour verifier certaines hypotheses, j’avais essayd depuis longtemps 
et inutilement de deplacer dans le vide, par Taction des rayons solaires 
reunis aii foyer d’une loupe, un petit disque de clinquant attache a 
I’extremite d’une tige horizontale tres-iegere, suspendue k un fil de 
soie. Je m’etais propose depuis cTessayer si ce disque mobile ne sera it 
pas repousse par un corps echauffe place pres de lui; mais j’aurais sans 
doute encore tardebeaucoup k executerce projet, siM. Libri ne m’avait 
communique ses interessantes observations; ce sont elles qui, en me 
faisant considerer le succes comme probable, m’ont engage e tenter 
plus tot cette experience. 

Pour la faire commodement, j’ai attache aux deux exlrdmites d’un 
fil d’acier tres-fin, aimante etsuspendu parun fil de cocon, un disque 
de clinquant et un autre disque decoupd dans une feuille de mica, 
aim depouvoir essayer avec le meme appareil un corps opaque et un 
corps transparent. Le corps fixe c|ui devait repousser Taiguille etait un 
disque de clinquant. J’ai fait le vide sous la cloche de verre cj;ui couvrait 
Tappareil, avec assez de soin pour que Teiasticite du gaz restant indi- 
quee par le mercure de .Tdprouvette ne fut gu^re c[ue d’un ou deux 
millimetres; ensuite j’ai portd la cloche au soleil, et je Tai tourn6e de 
maniere c[ue le fil d’acier aimantd fut peu ^carte de la direction du 



meriaien raagiieuquu , ei assez cepeiiuaui pour quo i uri ues msques 
mobiles attaches k ses extr^.mit4s exer^dl uiie tr6s-l4g^re pressioii sur 
le disque fixe, afin qu’il restdt en contact avec lui. L’appareil efant 
ainsi dispose, j’ai fait tomber les rayons solaires, r^unis par une loupe, 
tantot sur le disque fixe, tantdt sur le disque mobile, et aussitot celui-ci 
s’ecartait brusquement du premier. Je le maintenais doigu6, et qael- 
quefois meme a un centimetre de distance, en continuant d’6cbaLifl‘er 
un des disques. Quand je retirais la loupe, I’aiguille ne revenait pas 
sur-le-cbamp toucher le corps fixe, mais s’cn rapprocbait graduclle- 
ment, en executant de petites oscillations, 11 est tres-probable que, si 
j’avais employ^ des corps plus cpais, et partant plus difficiles a re- 
froidir, ce retour a la position primitive aurait 6te encore plus lent. 

II m’a semble que le disque transparent etait un peu moins repousse 
que le disque de clinquant; j’ai remarqud aussi que la maniere la plus 
avantageuse d’ecbauffer les corps pour les maintenir une distance 
tres-grande dtait de porter le foyer de la loupe sur une cles surfaces 
en regard. Je ne suppose pas qu’il y ail dans ce cas un elTet dfi ci la 
reflexion, mais seulement qu’on ediaulTe plus fortemeni ainsi la sur- 
face qui doit exercer I’action rdpulsive. 

Pour m’assurer que ces phenomenes n’6taient pas occasionnes par 
le peu d’air ou de vapeur reste sous la cloche, j’ai laiss^ rentrer I’air 
graduellement, et, en repetant I’experience iorsque Pair interieur etait 
devenu quinze ou vingt fois plus dense qu’au commencement, j’ai 
reconnu que la repulsion n’avait pas augmente d’energie d’une maniere 
sensible, comme cela aurait eu lieu si elie avail die occasionnec parle 
mouvement de fair ediauffe; il y avail inenui certaines positions du 
disque mobile relativement au disque fixe pour lesquelles on ne pou- 
vait pas produire des ecarts aussi grands que dans le vide. 

Ces repulsions ne provenaient pasd’un developpement d’electricite; 
car si Faction des rayons solaires avait electrise le disque mobile, il 
aurait ete^uttire par le disque fixe au lieu d’en dtre repousse, celui-ci 
communiquant avec le sol. On lie peut pas les attribuer non plus^ une 
action magnetique; car, lorsqu’on ediaufFait le disque fixe, il repoussait 


(B). egalement Jes deux disques mobiles suspendus aux deux p61es de I’ai- 
guille aimant^e^®). 

En raison de ia force directrice qui tend k ramener le lil d’acier 
dans le meridien magn4tique, I’appareil que je viens de d^crire pent 
servir k mesurer la repulsion calorifique de deux corps a des distances 
difl[‘4rentes. On pourrait faire encore avec le m^me appareil plusieurs 
autres experiences assez int4ressantes. J’aurais desire que cette Note 
en presentdt les resultats, afin qu’elle fut plus digne d’etre coramu- 
niquee k I’Academie; mais ces experiences exigent du temps et sont 
penibles, parce quii faut faire le vide chaque fois quon change 
Tappareii. J’espere que des physiciens plus habiles, ou qui auront plus 
de loisir, ne dedaigneront pas de concourir k ces recherches, qui pro- 
mettent des resultats neufs et curieux, et jetteront peut-etre quelquc 
' jour sur la theorie de la dilatation des corps par la cbaleur 


Au lieu de ce paragrapbe, on lit dans TarLicle prdcit^ du tome XXIX des Amales de 
cliimie et de physique : 

'fj’ai essaye si I’interposition d’un dcran opaque compose de deux feuilles de 
clinquant, separdes par un mince intervalle, intercepterait faction rdpulsive du 
disque fixe sur ie disque mobile , quand on echaufferait fun des deux : il m’a paru 
que fecran empecliait la rdpulsion. Mais interceptait-il entibrement cette action? 
C’est ce qu’il etait difficile de ddcider par ce moyen , parce que f interposition de 
IMcran obligeait de laisser un intervalle assez considerable entre le disque fixe et ie 
disque mobile, pour que la cbaleur de fun ou de f autre ne se comniuniquat pas 
trop vite a f dcran. v 

Nous reproduisons ici le post-scripium de f article precite du tome XXIX des Annaks 
de chimie et de physique : 

kP. S. — Pour completer cette note, je dois y ajouter ma rdponse a f objection 
d’un illustre geometre, qui m’a demande si j’etais certain que les phenombnes de 
repulsion dont je venais d’entretenir f Acaddmie n’dtaient pas dus quelque elec- 
tricite developpee par la cbaleur. 

tfDans mon appareil, la tige metailique qui portele disque fixe communique avec 
le sol par ie tuyau de cuivre qui traverse le plateau de verre sur lequel repose la 
clocbe; en sorte que, si fon diectrisait le disque mobile en faisant tomber dessus le 


OnSKllVATIONS A AJOdTRll A LA NOTK Sllll IJ5S ni5PULSU)N.S DUS ('.OllPS KdllA URFlJs, 


1 Annales do chimio oL dophysiquo, I, XXIX, ]i. 107, ] 


De jiouvclles experiences m’ont lait rcconnatLre qu’on ne pouvail 
pas admclLre rex])lication quo j’ai j)ro|)()see 6 la lia d(', cello Mole, 
pour ies pli6iiomeiies parliculiors quo ])i'eseulent U'.s disques epais; 
car si, comiae je Ic su])posais, la rac(‘, da dis(|ue aiobih*. IVapjiee par 


foyer d(!s rayons solaircs, il sorail lonjours ultird par lo diH(|U(' lixo, au lion (r«‘u 
(1l.ro rcpOLisa(5. 

«0n no pourrail pas supposor avoc plus do vraiscMiiblanco quo cos plK^nomiuios 
provionnoiiL d’uno aclion majpidlicpio; car, si on porlanl lo foyor snr lo disquo fixi? 
on rainmnlalt, il ropoass(U'ail i\ la vdrild niu‘ d(>s oxlnbnilds dn I’d d'a('i('r, inais il 
alliroruil J’auiro, luudis (|u’il liis rciponsso louU's l(!s deux t'lfalonionl. ICn jpnu'ral, 
nno repulsion comlanto dans d((H cirooiislanroN variin's ol nu'ino opposdt's (•\rlnt 
la sup|)osili()n d’mu^ nod ion dlocLri<|in* qu inaj[ndti(pio. 

tfl'ni rdpciUuil avee dos discjuos plus dpais r(*xp(^rion(;o ci-dossus, il tu’u paru ijuo 
la (breo rdpnlsivo n’diait pu.s scnsiblomonl aiigmonldo. Si Ton supposo ridlo obsor 
vation oxacto olios Icmpdraturos dgalos dans los doux ras, on pourrail on conrlurt! 
quo la (breo qui ddvio raiguilbi aiinunldo ddpoud stujlornonl do rdlonduo do ros 
surlaMs, ol u’dmatH! pas do loiitos los moldculos coniprisos dans repaisHoiir do 
disquo (UdiaulVd. liln ossayanl dos corps do divorsos naluros cl nolaannonl dos corps 
transpaiauils, don I on Ibrail varier IMpaissour, il sorail p(!Ul"(M.ro possibb' do di'Uu' 
minor ainsi jus(pi’i\ quol dcigrd ils inlorc.optoni l(‘a aclions jvpulsiYos provonani do 
fdldvalion do lompdraLuro. 

ffQuundlo dis(juo mobile osl un [um dpnis (st (pi’on dchauHb sa surfaco oxtib’iouro, 
il arrive souvonlqu’j! nislo Jojigionips on conlarl avor b; disquo lixo, at son dloigno 
au conlrairo dbs ((u’ou roUro la loupe, (loin tiont probabloniorit c\ urio graiido difTd 
ronce do lojnpdratm’o ontro les deux surfaces du disquo mobile, d’ofl il pourrail 
ro'sullor quo cello qui rofoil los rayons solaires serait autant ropouaadti par la paroi 
do la clocho quo Taulro surface lo sorail par lo disquo fixo. Au roslo, jo no prd- 
sonto cotto explication qu’avec rndbance, n’ayant pas ou lo lumps do la vdrifior par 
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les rayons solaires 4prouvait une repulsion sensible de la paroi voisine 
cle la cloclie, on cUvierait aussi Taiguille aimantee en portant le foyer 
de la loupe siir I’autre disque mobile ^doign^ du disque fixe ; or e’est 
ce qui n’a pas lieu. 

Avec des pieces de cuivre d’un centime suspendues aux extr^niites 
dll 111 d’acier aimant6, j’ai obtenu des effets d’ attraction tr^s-apparents. 
Lorsque je portais les rayons solaires sur la face exti^rieure dii disque 
mobile voisin du disque fixe, il s’en rapprochait et venait s’appliqiier 
contre iui, comme s’il en avail attire. Cette attraction n’etait pas 
occasionn4e sans doute par un d4veioppement d’6lectricit4; car les 
rayons solaires r^unis sur fautre disque mobile ne produisaieiit pas 
d’effet sensible, quoique le fil d’acier 4tablit une communication m6tai- 
lique enti'e les deux disques suspendus. 

.fai observ6 des actions du meme genre dans pliisieurs aiiires cir- 
constances; mais j’ai encore trop peu 6tucli6 ces phenomenes singuiiers 
pour en donnerune description exacte etg6ii4rale. Je puis dire seule- 
ment que les experiences qiie j’ai fades jusqu’a present me confirment 
dans I’opinion que les repulsions et meme les attractions produites par 
la clialeui’ ne proviennent pas d’un developpement de tension eleclriqtic; 
et, si elies tiennent a un etat d’aimantation momentanee des disques 
ecliauRes , il ni’a paru du moins que la distribution du niagnetisme 
Huivait ici des lois particulieres. 



D^ICOMPOSITION DE L’EAE PAR UN AIMANT. 



N° U\ (G). 

NOTE 

SUR DES ESSAIS AYANT POUR RUT DE DlkiOMPOSER E’EAU 
AY EC UN AIMANT. 

[Annales do chimio et do pkijsiquo , f. XV, p. any, cahior (l’o«U)l)r(i iKao.l 


Lorsqu’on voit un courant 6lectrique aimanter uii cylindre d’acicr 
en parcourant une lidlice m^tallique qui i’ooveloppe, il eat naturel 
d’essayer si un barreaii airnantd ne peiil; pas reproduire un couranl 
voltaique dans Thdlice enveloppanle; non (jiie cela pai’aisse an prcuiioi' 
abord une consequence neccssairo des fails; car, si FiHuL d’aimaulalion 
de I’acier n’etait, par exemplc, qu un rionvc] arrangonienl de scs mo- 
lecules ou une distribution particulierc d’un lluide, on concoil que ce 
iiouvel etat pourrait bien ne pas reproduire le moiivemcnt qui I’a 
etabli. J’ai cru neanmoins qu’il n’6lait pas inutile de tenter cette expe- 
rience. 

A cet eflfet, j’ai enveloppe un barreuu airnantd d’une beliccj en lil 
defer J’avais choisi le fer, parcc qu’il s’oxyde facilcrnent dans roan; 
j’ai aussi employe du til dc laiton, rnais sans succiVs, ni6me lorscpie 
I’eau etait acidulee. J’obserYais A la verite, dans ce cas, une oxydalion 
lente, mais au memo degrd sur les deux extremity's du lil. 

H est inutile cVexpliquer ici pouvquoi appui'i.'il Hoinl)la])l(; Ji celui jo vit'iw do 

riidlice est la forme la plus favorable ou dderire , la rdaclion d\in ainiant sur une 

success de I’exp^rience. Je renvoie, k ce su- bdlice, en jugeant, & faide d’uae aiguille 

jet, au beau Mdmoire de M. Ampfere, qui aimaalde, de rexislence du couranl galva- 


MELANGES ET EXTRAITS. 


'C). d’etaiii sur laqiielle j’eposaient ses ciiisses, etl’autre exlr^mite en con- 
tact avec line feuiUe d’^tain qui enveloppait ses nerfs lombaires, j’ai 
reniarqin^ des convulsions; mais je les obtenais <^galeinent, et au m6me 
degr4 d’intensit^, ^ ce qu’il m’a sembl4, en siibstituant a I’appareil 
inagnetique un simple arc de fii de fer. Lorscju’une extr4mit6 de ce 
fil de fer, au lieu de poser sur I’enveloppe m4taHic[ue des nerfs lom- 
baires, les touchait irnm^^diatement, les convulsions ^taient beau coup 
plus fortes; cest qu’alors elles ^taient excitdes par Taction galvanique 
d’un arc compose de deux m4taux diff^rents, T4tain en contact avec < 
les cuisses et le fer qui touchait aux nerfs. Ainsi le courant 4lectrique 
dans Thelice de Tappareil magn4tique (si toutefois il en existait un) 
etait beaucoup plus faible quele courant produit par le simple contact 
dll fer et de T4tain. 

Je dois ajouter, do. la part de M. Amp4re, que les petits inouve- 
ments que lui avait montres une aiguille aimant4e, lorsqu’il en appro- 
chait un circuit de fd de laiton dont une partie etait pli4e en hdlice 
aiitour d’un aimant, ne se soiU pas r4p4t4s d’une mani4ro constonte, 
et quils etaient d’ailleurs si faibles, qu’il n’aurait pas public cette 
experience si le succ4s de la mienne, qu’il croyait certain, no Tavait 
persuade cjue ces petites agitations etaient occasionnees aussi par un 
courant eiectriqiie resultant fie Taction de Taimant sur Thelice dont il ' 
etait enveloppe. 



LII (D). 


NOTES 

RELATIYES ALiX EXPERIE MC KS D’ARAGO 


CONCERNANT L’lNFLUEIVCE EXERCEE PAR EN ANNEAII OU DISQUE 1)E (111 IV HE 
8UR EES ()H(]IELATIONS T)E E’AKJIJH.I.E AIMANTEE. 


. I W 

'Vm (les observations les plus curieuses qui aioiit faites sur b's 
oscrHatioiis cic raiguillc aimant(5e est c('llc que M. Arago a coinnui- 
iiiqu^se r6c('.mnient A TAcadi^nne (lessen enc(‘,s. Kn cssayuiilim inatniiiKurl 
(lestiiK^^ k niesurer les variations d’intonsite) du niagiidlismo terr(3sli‘(! , 
il a remarqiK^ que les oscillations do baiguillc aiinaiUe'se diniinuaieiiL 
d’amplitude boaucoup plus vib', dans I’inldrieur de I’anncau do ciiivn^ 
oil elles s ex(5ciitaient quo lorsqu on faisaii oscillcr raiguillc sous une 
(doche de verre oii dans un anneau ih hois dc luAme dianiiitrc <|uc 
ranneau de cuivre. L’eipaisseiir dc c(‘,lui-ci a une grando infliKiiico sur 
le plidnomtiiie; cc qui pi'ouvc qu’il n’ost pas dii ii la simple action de 
la surface. Un disquo de cuivre placA sous Taiguillo aimantde, ii une 
tiAs-pelito distance, produit des cllets du imbne genre, qui soni (fan- 
tant plus sensibles que le discpic eat plus voisin de raiguille I'l a plus 
d’^paisseur. M. Arago a reconnu aussi que d’autres miHaiix, Uds qiKi 
Fargent, etc. exer^aient une influence seinblablo sur Faiguille aimantcie. 
Co qu’il y a de reina equable dans ce genre d’aclion, e’eat qu’il ne 


J)’apr6s un laanuscrjt d’A. Fresnel cjui porte ties corrections tie la main tl’Arago. 



MELANGES ET EXTRAITS. 

.II (D).* que le zinc, letain, I’argent, etc. II est tr^s-possible qu’outre ie peti 
nombre de corps susceptibles d’une aimantation permanente, il y en ai 
beau coup d’autres que le cuivre qui puissent 4prouver raimantatioi 
passagere (pour employer le iangage de notre hypothese). 

Paris le i3 d4cembre"i 82 A. 



SOLUTION 


D’UNE 

QUESTION GEOMETRIQIIE 

PROPOSEE AUX l^LEVES DE L’ECOLE POLYTECHNIQEE. 

[GoiTespondancB sur I’&ole pohjlochniqm, L. I, i|». >78, 
caliier de mossidor an xm (juin-juilloL iRoS),.] 


Si I' on fait uno section quelconque dans un elUpsoide de rdvolulion, el quon 
prenne celte section pour base d'une surface coniquo dont le sommet serait une 
des exlreniites du grand axe de I’cUipsotde, cello surface conique sera covpm 
suivant un cercle par tout plan mene pmyendmilairemenl au grand axe. 

Di5mON 8TRATIOIV , I'AR M, FRESNEL JEUNJS, itilVE Dl! LA PniiMllfenB DIVISION 

Soit BGAD la section faite clans fellipsoicle par un plan concluil. sni- 


II 



Voyez, au sujet de ]a solution de cette question proposde par Legendre, I’l^loge aca- 
d^mique d’A. Fresnel, tome I des OEuvres complkes d^Aroffo, p. 1 19-11 3 . 




.III. vant I’axe perpendiculairement au plan coupant ; soit CD 1 ’intersection 
de ce plan ra4ridien et dii plan coupant; si je joins AG et AD, j’aurai 
les aretes extremes de la surface conique qui a pour sommet le 
point A. et pour base la section faite par le plan CD dans I’ellipsoide. 
Si je m^ne un plan quelconque perpendiculairement a I’axe AB, ce 
plan coupera la surface conicpe suivant un cercle. En effet, soit MN 
Fintersection de ce plan perpendiculaire et du plan mAridien; soit R 
un point quelconque de MN; je vais d4rnontrer que Fordonn^e nien4e 
par le point R dans Fintersection du cAne et du plan MN est For- 
doniiAe d’un cercle dAcrit sur MN corame diamAtre. Pour cela, par le 
point A et le point R je mAne une droite qui rencontre DC en I; par 
le point I jc mene une perpendiculaire A 'AB qui rencontre AG et 
AD aux points H et F : il s’agit de dAmontrer que, si, suivant FH, 
on mAne un plan perpendiculaire A Faxe AB, FordonnAe menee par 
le point I dans Fintersection de ce plan et de la surface conique est 
FordomiAe cFun cercle dAcrit surFH comme diamAtre. Mais FordonnAe 
au point I de Fintersection de la surface conique et du plan FH est 
la mAme que FordonnAe menAe par le point I dans Fintersection du 
plan GD et de Fellipsoide. Or celle-ci est FordonnAe d’un cercle dAcrit 
vsur GK comme diamAtre (G et K Atant les points de rencontre de 
Fellipse AGBD et de la droite FH), et son carrA est par consAquent 
Agal A GIxIK; mais le carrA de FordonnAe meiiAe par le poijit 1 dans 
le cercle dAcrit sur FH comme dianiAtre est Agal A FIxIH : il faut done 
dAmontrer qu’on a FI X IH rr GI X IK. 

Pour cela, sur AB comme diamAtre je dAcris une circonfArence ; 
par les points G et D je inAne les lignes GP et DQ perpendiculaires a 
AB ; je prolonge les ordonnAes EG, EK, GP, DQ jusqu’A ce qu’elles 
rencontrent ia circonfArence aux points G', K', G', D'. Je joins D'G' qui 
rencontre AB au mAme point 0 que GD; car, si Fon reprAsente par 
a et A le grand axe et le petit axe de Fellipsoide, on aura 
CP:G'P::6:a et DQ:D'Q::6:a, 
et par consAquent 


CP:C'P::DQ:D'Q. 



Par le point A ot les points D' ct C/ je miiiic dcs droiles qui roncon- N 
trent G'K' aux ])oints F' ci IF; soit F h ])oint oi!i G'D' rencontre F'K'; 
il est ais6 de voir qu’on aiii’a F'FxFIF=i G'FxFK'; en edet les deux 
triangles F'FD' etl'G'IF sont seniblaWes; car les angles F'FD' el G'Fir 


sont dgaiix ; do plus on a AF'Fn::: i ()o‘’--F'AFr-;: loo" inais 


on a D'C'Ar^FO'A : or est (^gal A loo"; done Tangb' 

D'F'F est Agal A Tangle FG'IT; done les deux triangb's TD'F' el T1T(T 
sont senrblablcs ; done on a 


F'rxTH'.-D'FxFC/ (TFxFK'. 

Main tenant on a les proportions 

l‘C:Pr/::/-.:r/, et DQiD'Qiibia: 

done on a 

\E:VE:‘.h:a. FK:FK::Au/ ot VMiEU'iibia 
done on a les proportions 


d’oA Ton tir(‘ 


FI: FI'::/;: a et HI : I TF : : /; : a ; 


FFr::J|FI ol lYl' l\l\^ 


On a les proportions 

GF:G'K::/»;a et KK : K'K 


niais on a 
done on a 
dA)A Ton tire 


lE'A'Eiibia; 

Gl:G'F::6:n et IK ; TK' : : A : u; 


(Fl't^^ 'GI cl FK'™ ■ IK. 


Nous venous de ddmonirer qu’on avail F'FxFH' - G'l'x TK'; doin’, 
on a 

f Fl . . ;;iK ou FIxIIF: (IFxIK; 



MELANGES ET EXTRAITS. 


LIU. mais GlxIK est egal au carr4 de Tordonn^e men4e par le point I daiivS 
Eintersection du c6ne et du plan FH; done le carr6 de cette ordomiee 
est 4gal A FIxlH, e’est-A-dire au carr4 de I’ordonn^e men4e par le 
menie point I dans le cercle ddcrit sur FH comme dianiAtre; done 
I’ordonnde au point R de la seetion faite dans la surface coniqne par 
le plan MIN est celle dun cercle ddcrit sur MN comme dianiAtre ; done 
cette section est un cercle. 



LIV. 


EXTRAITS 

DE DIVERS MEMOIRES 

insiSr^s 

DANS LE BtJRlETlN DE LA SOOI^T^ PIIILOMATiriQUE ET DANS LE BULDETIN DES SfilKNCUS MATlH^MATKillKS 

D13 Fl^ROSSAC 


N“ LTV (A). 

EXTRAIT D’UN MJilMOIRE 

SUR DE NOUVEAUX PHENOMENES DE PRODUCTTON DE EIIAREUH, 

PAR M. POUILLET. 

[Uulletin do la SociM jtMlQmalhuim poiii’ ifiaa , p. J07. | 


M. l^ouillet, eii faisaiit des experiences sur dos nidtaux reduils cu 
poudre, sur des oxydes el; sur beaucoup d’aulres composes du re{jne 
mineral, est parvenu A recoimaltre quo tous Ics corps degagent de la 
chaleur quand ils sont mis en contact avee des liquidos qiii lespouveut 
mouiller. Les tliermometres qu’il emploio dans <‘.c {jenro de I'eclierclies 
sont tellement sensiblcs, qu’ils donnent facilement Ic centi(>nic de degi'e 
centigrade. Les 6l6vations de temperature ([ui resultent des experiiuices, 
quand beau estle liquidc qui mouillc, sont h ])(ui pres couipriaes, pour 


On publie ces oxLraits, aujourd’hui binn pou interessants, afln de ne rien omeltre (lea 
oeuvres ddjJi imprimis de Fresnel. On a cru cepondant pouvoir sc dispenser do reproduire 
un extrait du Rapport sur riiygrom^lre de M. Rabinot, qn’on trouvera tout onlior plus loin 
[N° LV (B)]. [E. Verdet.] 




MELANGES ET EXTRAITS. 

les substances inorganiques, entre un quart de degr6 ct uii demi- 
Les Imiles de diff^rentes sortes, I’alcool ei Tether ac^tique den- 
tes 4l4vations de temperature comprises entre des limites qui 
it pen des premieres; mais, en gen^rcil, les corps c[ui d4gagent 
de chaleur avec un liquide ne sent pas ceux qui en d4gagent 
avec un autre, et il ne parait pas qu’on puisse reconnaitre dans 
inomenes aucune loi qui ait rapport soit ^ la capacity des corps 
L chaleur, soit h quelque autre de leurs propri4t4s. II en r4sulte 
ant cette proposition g4n4rale : a f instant oil un liquide mouille 
il y a degagement de chaleur. 

tion qui s’exerce entre un solide r4duit en poudre et un liquide 
mouille etant de m4me nature que Taction qui s’exerce entre 
orps qui se to u client ct qui contractent une adliArence plus ou 
forte, M. Pouillet regarde comme tres-probahle qu’en g4n4ral il 
pigement de chaleur quand deux corps se touchent, comme il 
/eloppement d’4lectricit4. 

d4moire contient d’autres series d’exp4riences sur les tissus orga- 
du r4gne v4g4tal et du r4gne animal; sur les hois, les subs- 
filanienteuses, les 4corces, les racines, les fruits, les graines de 
ates sortes; sur T4ponge, la soie, les cheveux, la laine, Tivoire, 
dons ; sur diff4rentes peaux et dilT^rentes membranes animales. 
ces substances ont, comme on sait, la propri4t4 de se laisser 
er par Teau et par d’autres liquides, et d’en absorber une grande 
t4, Dans tous ces ph4nom4nes d’ absorption , M. Pouillet a re- 
qu’il y a d4gagement de chaleur; il y a ni4me des cas oh ce 
ment se fait d’une mani4re 4tonnante, car le thermomhtre 
de 6 ou 7 degr4s centigrades, et quelquefois il monte jus- 
0 . 

a conclut cette autre proposition g4n4rale : a Vmstant oil un solide 
un liquide, il y a degagement de chaleur. 

a done, comme le dit Tauteur du M4nioire, une nouvelle source 
)rique, qui joue sans doute un grand r61e dans les ph4nom4nes 


EXTRAIT D’UN MEMOIRE DE M. POUILLET SUR LA CUAI.KllH. 

dc d6m61er son iiiflueiicc dans cos ph^nojuilincs cotnpliqiids, il iinporUi 
au inoins de la fairc connaitrc aiix: pliysioloipsLcs , pour (pi’ils on lion- 
ncnt complc et pour qu’ils oHsayent d’cn suivro los oIRvI.h. 

Dc (outes CCS cxpt'n'icnccs ct du rappoj'l, (pii (‘,xis(,c (‘.nU'C l(\s (inaii- 
tit6s de clialcur qui se d6(jagcnL par la simple ucl,ion dc. mouiller cl 
colics qui se d6(ja[i;cnt par rabsorplion, A1. lb)uillcl c.onclul (pic Ics 
liijuidcs absorb6s nc soul ])as chiiui([ucmcnl. combiinxs avee h's corps 
(jui les absorbcnl. Si los Lissus oiqpiniipuxs (b^ipqpuil plus dc cbalcur 
que Ics poiissic^rcs inorqaiii([ucs (jiiand on bus inoiiillc, cc n’(\sl pas (pu* 
raclion soil dincreiitc, inais cllc s’cxcrci'. Hculcnnuil sur iiiu' plus jp'audc 
surface, parcc (pic Ics lihiHis orqaniipu's soul inc.omparablcuuMil plus 
deli(5es qiu^ Ics plus fines poussiiNri'a. Ainsi faclion do rnouillcr cl rab- 
sorption soul deux pli^norndnes idontiques, cl il n’y a pas plus dc 
combinaison chirnique dans uri caa que dona Tautre. Enfin, pour con- 
firmer celle consequence, il suffit do rcmarqiior qu’im nn^me corps, 
uu lendon, parcxcmplc, ddqagc A jxui priNs la nubiu'. (pianlilA dc (*,a- 
l()ri(pic, soil (pi’il absorbe I’cau, soil (pi’il nbsoidu'. riiuib^, Palcool ou 
i’(Hbcr aiM'ih^pie. Or, s’il y avail combiuaisou cuire Ic lendon ct Pt'an 
qii’il absorbe, nc (bjvraib-on pas c.onclnn* aussi (pi’il y a combinaison 
cnlrc Ic lendon cl Pliuilc, ou Palcool, ou Ib'lbcrt Nc devrail~on pas 
conclurc, cn {puub'al, ([uc lout corps absorbanl sc (unnbiiu* cbimitpic- 
mcni avee Ic li([uidc ([u’il absorbe, cn aorlc (pic la condition (Pabsor- 
her dcvicndrail imc coiulilion dc conibinaison , c(^ <pii (‘sl loul A fail 
conlrairc anx viirilablcs analogies cbiini([iicH? 

L(5s sets (pPon a privds (Pts-iii dc crislallisalion out himi, (’omnu* 
le corps or{puii(pic, la propriiHii d’nbsorbcr Pi'aii ct d(‘ dcip'qp*!' dc 
la clmlcur on Pabsorbaiil ; niais ce n’l'sl pas uik' absorplion, c’csl um* 
viu'ilablc combinaison cn proportion d('’lini(‘. Au resfe \1. Pouilbd aii- 
noucc qiPil doimcra dc nouvenux (hWcloppeineulH sui* les plnbiomAucs 
que pr6scnlc Pcau de crislallisalion, cl sur dos propriAl4a curieuses 
dc ddnagemcnl dc clialeur qui se mariifosterit dans beaucoup de combi- 



N'' LIV (B). 


SUB UNE NOUVELLE EXPERIENCE l^LECTRO-MAGNl^TIQUE 
DE M. SAVARX. 

[Bulletin de la SocUte phihmathique pour 1832 , p. Uo.\ 


M. Savary, dont les premiers essais dans la carri^re des sciences 
annoncent les progr^s qu’elles lui devront probablement un jour, ayant 
imaging un appareil pour mettre en mouvement un conducteur pli4 
en spirale, par Taction des courants qui traversent Teau acidulde ou 
on le fait plonger, et qui se rendent ensuite dans le conducteur, 
M. Ampk’e a fait ex4cuter cet appareil, et le conducteur a tourn4 
dans le sens qu’avait pr4vu le jeune physicien auquel nous le dexmns. 
Ge sens est d^termini^ par celui des spires, et reste toujours le m^me 
quand on renverse la direction des courants. C’est ce qui distingue le 
mouvement dfi h cette cause de celui qui est produit par Taction du 
globe terrestre, et qui a lieu en sens oppos6 quand les courants sont 
excites alternativement dans deux directions contraires. La force 4ma- 
nee du globe, 4tant moindre que celle des courants de Teau acidul4e, 
s’ajouteou se retranche, suivant que les deux forces agissent pour faire 
tourner la spirale dans le m^me sens ou en sens contraire. On re- 
marque en effet que le mouvement de revolution est plus rapide dans 
le premier cas que dans le second. 



SUR LA VITESSE DU SON DANS L’ ATMOSPHERE. 


N° LIV (C). 

SUR LA VITESSE DU SON DANS L’ATMOSPHERE. 

[Bulletin de la Socie'td philomathique pour iSai , p. 5 a a.] 


M. Olinthus Gr(^gory a tent 4 cliverses experiences en Angleterre pour 
determiner la vitesse du son dans Pair; les resultats sorit consignes 
dans \e Philosophical Magazine, juin 182 A. Les epreuves ont ete faites 
tant de jour cjue de nuit, soit en se servant du bruit des cloches, soit 
de I’explosion d’un canon ou d’un fusil ; tantdt lorsque le son courait 
au-dessus de la terre, tanldt lorsqu’il etait transmis A la surface cle 
I’eau. Quelques experiences ont pour objet le son reflechi. 

A 36 oo pieds anglais de distance, le barometre etant c\ 99,7 pouces 
et le thermometre de Fahrenheit h /( 5 °, par un temps humide main 
sans pluie, le vent etant faible et dans une direction perpendiciilaire 
k celle de la ligne parcourue par le son , on a trouve que I’intervaile a 
ete decrit en 3®,2 5 ; 3 ®, 3 ; 3%2 5 ; 3 % 2; 3 ®^ 2 6. La moyenne est 3®,2 52 : 
la vitesse du son est done de 1107 pieds par seconde, A de tem- 
perature. 

Le meme jour, toutes circonstances restant les rnemes, treize autres 
epreuves ont doime 1108 pieds par seconde. 

Ges resultats, enonces en rnesurcs fran^aises, revieimcnt k 
337 “^, 563 par seconde, A 4- 7°, 22 centigr. barom. o'", 75/11. 

D’autres experiences donnerent ; 

335 “, 5 1 0 par seconde , A 2®,77 centigr. barom. o‘",7572 
33 /i'“,667 k -h o °,65 o'”,76oo 


MELANGES ET EXTRAITS. 

Dans toiites ces 4 preuves ie vent soufflait a peine. M. Gregory eii- 
treprit une autre serie d’exp^riences pour apprecier I’influence du 
vent, dont ii mesurait la vitesse avec un bon an^inom^tre. Les conse- 
quences qu’il tire de ces epreuves sont les suivantes : 

A la temperature de-h o °,55 du thermometre centigrade, la vitesse 
du son dans une atmosphere tranquille est de 335"^,2 77 par seconde. 
Les dernieres experiences fades par les acaderniciens francais, reduites 
A la meme temperature par la formule connue, ne donnent que 
33 1 metres. 

Selon M. Gregory, il faut ajouter o‘", 3 i 3 pour chaqiie degre centi- 
grade au-dessus, et 6ter o“, 3 i 3 pour chaque degre au-dessous de la 
temperature + o“, 55 ; A io° la vitesse est de 337”', 867. La formule 
usitee donne une vitesse un peu plus considerable que celle cjui vient 
d’etre ifidiquee. L’auteur tire de ses epreuves des consequences con- 
formes A ce qui etait dejA connu, savoir que : 

1° Le son court uniforinement dans les directions horizontales; 

2° La vitesse ne varie pas sensiblement quand I’intensite du son 
change, et, par suite,- quel que soit I’instrument sonore; 

3 ” Le vent est une puissante cause pour modifier la vitesse et I’in- 
tensite du son. Si le vent court dans le meme sens que le son, sa 
vitesse s’ajoute A celle du son; elle sen retranche dans le cas d’une 
direction contraire; 

li° AprAs avoir frappA un corps, le son se rAflAchit en conservant la 
meme vitesse; en sorte qu’on peut aussi bien mesurer les distances des 
corps qui produisent les Achos, par le temps que le son emploie A se 
faire entendre, que les distances directes; 

5 ° La vitesse du son s’accroit quand la temperature s’eiAve. 

Le Memoire est terminA par le tableau suivant des experiences faites 
A Madras j)ar M. Goldingham ; 
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MOIS. 

UAnOMETRE. 

THERMO-CENTI. 

u-ycnoMmE. 

VITESSE 

DU SON. 

Janvier 

76 / 1 ™" 

>9 

26 ", i3 

6 °, 2 

335“ 

,582 

Fevrier 

764 

,95 

25 ,46 

t4 ,70 

34o 

,459 

Mars 

768 

,5 

27 ’94 

l5,22 

345 

,64o 

Avril 

762 

,5 

29,88 

17 ,28 

348 

>998 

Mai 

7^9 


3i ,17 

19 >92 

35o 

,82 1 

Jilin 

7^9 

,4 

3o ,61 

24 ,77 

352 

,65o 

Juillet 

7^9 

,55 

3o ,36 

27 ,85 

354 

,784 

Aoiit 

7 ^’9 

’97 

29 ,45 

21 ,54 

354 

>479 

Septembro 

760 


29 ’t5 

18,97 

35i 

,12 5 

Octobre 

763 

,i5 

29 ,06 

1 8 ,28 

343 

, 81 1 

Novcnibro 

764 

’92 

27 ,4i 

8,18 

335 

,582 

Ddcomlire 

763 

’90 

q 6 ,32 

i ,43 

334 

-971 


M. Gregory croit, d’apr^s ces r^sultats, (.pic la vilesse du sou esL 
plus influenc(5e par ]’(^tat hygrom6trique de I’air qiTon ne le pense 
commun6ment; car la vitesse varie dans ces experiences de 335 metres 
A 355 metres, Landis que Ic barometre et le tliermometre varient a 
peine ; mais riiygrometre eprouve dans ces circonstances des cbange- 
ments considerables. On ignore d’ailleiirs quelle est I’espece d’ediellc 
bygroraeirique dont M. Goldingham s’est servi , ce qui ne permct pas 
d’en tirer des consecjuences pre.cises. 




N'* LIV (D). 

EXTRAIT D’UNE DISSERTATION 

SUR LA PARTIE DE L’OPTIQUE QUI TRAITE DES COURSES BITES CAUSTIQUES, 
PAR AUGUSTE DE LA RIVE. 

[geneve, 1828,] 


[Bidletin des sciences mathematiques de Fmissac pour iSaA.t. ],p. q3i.] 


La Ih^orie des caustiques est la branche de I’optique dont les pro- 
gr^s peuvent contribuer le plus au perfectionnement de ces instru- 
ments pr4cieux qui ont dej^ si prodigieusement recule les limites de 
la vision et agrandi le champ des observations astronomiques. Malus, en 
traitant ce sujet k I’aide dune analyse tr^s-relev4e , a donn4 des r^sul- 
tats d’une grande gdn4ralit4, mais qui par cela m^me sont d’une appli- 
cation difficile. M. de la Rive s’est propos4 de chercher les propri^tes 
les plus simples des courbes causticpes , c est-^-dire de cedes dontl’usage 
peut ^tre leplus commode pour la pratique. Dans la dissertation qu’il 
vient de publier, il traite des caustiques produites par la reflexion des 
rayons lumineux sur une surface spb^rique, et de cedes qui r^sultent 
de leur passage dans un milieu r^fringent termini jdRT une surface 
plane ou sph^rique. II s’occupe aussi du cas ou les rayons lumineux 
4prouvent successivement deux refractions en traversant une plaque a 
faces parallMes; mais il renvoie ^ un autre memoire la thdorie des 
caustiques provenant de deux surfaces spheriques. 

Pour une seule surface refringente le calcul conduit k un th4oreme 
remarquable et qui peut se demontrer par la simple geometric ; c’est 
qu’il y a toujours une position de point lumineux telle que les rayons 
refractes viennent concourir exactement en un meme point. 
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L’auteur observe que , I’^quation de la caustique dependant du I’ap- 
port des sinus d’incidence et de refraction , on pourrait determiner ce 
rapport en mesurant certaines dimensions de cette courbe; mais le pre- 
cede ordinaire nous parait bien preferable. En visant une ligne iumi- 
neuse avec une lunette achromatique, au travers du prisme dont on 
veut connaitre le pouvoir refringent, on doit obtenir des resultals 
beaucoup plus exacts. 
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RAPPORTS ACADEMIQUES'. 


N“ LV (A). 

RAPPORT 

FAIT A L’ACADl^MIE DES SCIENCES 

SUR L’INSTRUMENT IMAGINE PAR M. BENOIT 
POUR MESURER L’EPAISSEUR DES GRACES MONTEES. 
[Seance du ag d^cemhro i8a3. ] 


Nous avons dt6 charges, M. Amp^ire el moi, de midre coinpte a 
I’Acad^mie d’tm instrument imagin4 par M. Benoit pour mesurer 
J’^paisseur des glares mont4es. 

Tout le monde a remarqu4 qu’on pouvait estimer jusqu’a un cer- 
tain point l’4paisseur d’une glace en observant I’intervalle qui s4pare 
un objet plac4 contre sa surface de I’image r6fl4cbie par le tain. C’est 
de cette niani^re que les miroitiers jugent de r^paisseur des glaces 
mont4es; inais qiielque justessc de coup d’oeil que riiabitude leur ait 
donnAe, on congoit quils ne peuvent obtenir ainsi que des (Waluations 
grossi4res. II arrive souvent d’ailleurs que d’autres personnes beaucoup 
moins exerc4es ont besoin de connaltre I’^paisseur de glaces mont4es, 


On a jug^ inutile de reproduire deux rapports de quelques iignes sur des communica- 
tions pen dignes d’occupa' I’attention de I’Acad^ie. 




(A), clout elles veulent laire 1 acquisition , pour en estimer la valeur; cai’ 
les grandes glares sont d’autant moiiis sujettes h dprouver ces l^g^res 
flexions qui d^fonnent les images, et ont d’autant plus de prix, en 
consequence, qu’elles ont une plus grande epaisseur. II etait done utile 
de fournir aux miroitiers, et k toutes les personnes qui achetent des 
glares montees, un moyen simple et commode d’en mesurer I’epais- 
seur ; e’est le tut c[ue M. Benoit s’est propose dans la construction de 
son instrument, qu’il a nomm6 pachometre. 

H porte une languette mobile qu’on appuie centre la surface de la 
^ace, et un secteur en cuivre dont le cote superieur sert ^ diriger le 
rayon visuel. Cette ligne prolong^e doit passer par I’extremitd de la 
languette quand celle-ci est enfoncee dans sa coulisse. Veut-on inesu- 
rer I’epaisseur dela glace, on poussela languette en avant, ou, ce cjui 
revient auineme, on retire le secteur en arriere jusqu’a ce cjuele rayon 
visuel, qui d’abord passaitpar Textremite de la languette, aillerencon- 
trer I’image de ce point. La quantity dont on a fait glisser la languette 
est donn^e par une 4cheile divis^e en demi-millim^tres, grav4e sur cette 
lame de cuivre : e’est pr4cis4ment la distance du point de mireposd sur 
la surface de la glace au point od le rayon visuel dirigd vers son image 
vient rencontrer cette meme surface. Si Ton connait de plus I’inclinai- 
son du rayon visuel, ou Tangle du secteur, on congoit cju’il sera facile 
de calculer T^paisseur de la glace, k Taide des lois de la reflexion et 
de la refraction. Pour dispenser de ce petit calcul dans Tusage de 
Tinstrument, M. Benoit a donnd au rayon visuel une inclinaison telle 
que Tintervalle mesurd sur la languette est une fois et demie Tepais- 
seur de la glace; en sorte qu’il sulFit d’en prendre les deux tiers pour 
avoir cette dpaisseur. 

L’angle d’incidence qui satisfait rigoureusement k cette condition 
varie un pen avec le pouvoir rdfringent du verre. M. Benoit, en ren- 
dant le secteur motile clans plusieurs de ses pachom^tres, a laiss6 la 
faculty de changer Tinclinaison du rayon visuel selon la nature du 
verre dont on veut connaitre T^paisseur, et il indique la mani^re de 
r4gler le pachom4tre sur une glace dont on pent mesurer T4paisseur 
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clirectement ; c’est Imverse de Toperalion pr6c4dente. A cette occasion N° 
Pauteur remarc]ue que ]e rn^me instrument pourrait servir aussi a 
mesurer le pouvoir r^fringent des diff^rentes esp^ces de verre; mais le 
proc6d4 ordinaire est Lien preferable dans ce cas, oL Ton veiitobfcenir 
des resultats tres-exacts. 

Au reste, le pachometre remplit parfaitement son objet special , 
meme avec un angle fixe, vu que les petites differences de refraction 
des glaces ne peuvent apporter qu une erreur d’lm vingt-cinquieme an 
plus siir la mesure de leur epaisseur; ce qui d’ailleurs est a pen pres 
la limite de la precision de I’instrument. 

Nous pensons que le pachometre a angle fixe est finstrument le 
plus simple qu on puisse employer pour mesurer fepaisseiir des glaces 
montees, et que cette invention de M. Benoit merite fapprobation de 
I’Academie. 

Paris, le 29 decembre 1823 . 

A, FRESNEL, Bapporteur. 

A. Ampere. 
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(B). 


N*^ LV (B). 

RAPPORT 

SUR LE NOUVEL HYGROMETRE 

pni^SENTi 

A L’AGADEMIE DES SCIENCES PAR M. BABINET. 

[Stance du i^mars 1824.] 

[Aumles do chimie ct do physique, t. XXVI, p. 867, cahier d’aout i 8 q 4 .] 


L’Acad^niie nous a charg(^s> MM. Gay-Lussac, Dulong et moi, de 
lui rendre compte du nouvel hygrom^tre qui iui a Ate prAsente rAcem- 
nient par M. BaLinet, professeur de physique au coHAge royal de Saint- 
Louis. 

Pour mesurer ies petits allongements que la chaleiir produit dans 
des tiges mAtalliques, ou la grosseur de fils ou de cylindres d’un petit 
diamAtre, on s’est d’abord servi de leviers dont les deux bras Ataient 
trAs-inAgaux, de maniAre que les moindres dAplacenients d’une des 
extrAniitAs du levier produisissent un mouvement trAs-sensible A I’autre 
bout; mais on a reraarquA ensuite des causes d’erreur dans ce procAdA, 
et Ton a reconnu qu’il Ataitplus sur de mesurer directement lespetites 
longueurs au moyen de verniers ou de vis micromAtriques. 

C’est un perfectionnement semblable que M. Babinet a apportA dans 
FhygromAtre de Saussure. On sait que les allongements du clieveu y 
sont indiquAs par une longue aiguille fixAe sur une petite poulie autour 
de laquelle le cheveu s’enroule. Les deux bras du levier sont ici dans 
le rapport du rayon de la poulie A la longueur de I’aiguille. A I’extrA- 

"La lIl ' 1 _ 1. l1 I. 


jours tenclu; mais on apercoit une cause derreur dans ia possibility de N" 
petites variations du centre de rotation et dans la flexion du cheveii, 
dont la partie enrouiye sur la poulie pent Lien ne pas conserver exac- 
tement la merae longueur quand cette poulie tourne autour de son 
axe. ri est k craindre aussi que les petits frottements de ce mycanisme 
n’en diininuent la sensibility, et qu’il n’obyisse pas sur-le-champ k de 
trys-iygers cliangements hygromytriques du cbeveu; ce qui oblige de 
lui donner de petites secousses. 

Dans la disposition adoptye par M. Babinet, tons ces inconvynienis 
disparaissent : le poids est librement siispendu an cbeveu , dont on 
mesure I’allongement directement, eii visant avec un microscope fixe 
uii repyre gravy sur ce poids. Le cbeveu est attacby, par son extrymity 
supyrieure, k une piyce mobile que myne une vis micrbmytrique , au 
inoyen de laquelle on la relyve ou on I’abaisse, jusqii’y ce que le trait 
de repyre coincide avec le fil du microscope : alorsl’extrymity infyrieure 
du cbeveu se retrouve dans sa position primitive , et son allongenient 
est donny par la quantity dont il a fallu yiever ou abaisser son extry- 
mity supyrieure, quantity que la vis micromytrique mesure k moins 
d’un centiyme de raillimytre prys. Si done fallongement total du che- 
veu est de 5 ou 6 miilimytres, coinme dans I’liygromytre de M. Babi- 
net, oil il a o “^,2 5 de longueur, on pourra observer jusqu’aux cinq- 
centiymes de I’ychelle hygromytrique, e’est-a-dire les cinquiymes de 
degrys ordinaires. 

Pour dyterniiner les deux points extrymes, on enveloppe d’lm cy- 
lindre de verre la partie verticale de rinstrument qui contient le 
cbeveu, et Ton introduit alternativement de I’eau et dc I’acicle sulfu- 
rique concentry dans le vase que renferme le pied de rinstrument. 

On ramyne, dans les deux cas, le repyre sur le fil du microscope, et 
Ton note les indications de la vis micromytriejue; leur dilTyrence, ou 
la quantity totale dont la vis a marchy, donne I’ytendue de fychelle 
hygromytrique, qu’on divise en cent parties ygales pour avoir la lon- 
gueur de chaque degry. 

L’bygromytre, ainsi enveloppy dun tube de verre, pent ^tre vissy sur 
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un appareil ferine dont on voudrait connaitre I’Jmmidite iriterieure. 
Dans son usage ie plus ordinaire, qiii sera toujoiirs d’observer les va- 
riations hygrom4triques de I’air, on a soin au contraire de le d4bar- 
rasser de son enveloppe. 

M. Babinet a plac6 dans le m^me instrument Irois cheveux attaches 
a la meme pike de cuivre que fait mouvoir la vis micromkrique, 
maistendus pardes poids s4par4s, et dont les allongements sont ainsi 
tout ^ fait ind4pendants ; en sorte qu’on a trois hygromkres dans un, 
qui se controlent mutuellement. Leurs indications compar^es ne lui ont 
pr4sent6 que des differences dun demi-degre, accord bien superieur a 
celui des hygromkres ordinaires. 

On pent adapter k cet appareil loute substance hygrometrique en 
fil ou tige mince, flexible ou non, et dtudier commodement les dilata- 
tions que ITiumidite lui fait eprouver. M. Babinet n a encore examine 
que les fils de cocon, dont Tallongement est environ moitie inoindre 
que celui des cheveux, mais qui ont sur ceux-ci I’avantage de varier 
dune manike presque proportionnelle aux diffkents degres de satu- 
ration, de ressentir plus promptement I’influence hygromkrique de 
lair, et d’kre moins affectk par les changements de temperature. 

Get appareil simple et iiigenieux, que M. Babinet pr^sente seule- 
ment comme un perfectionnement de I’liygrometre de Saussure, faci- 
litera beaucoup I’kude des proprietes bygrometriques des corps, et 
apportera im plus haut degr^ de precision dans les observations meteo- 
rologiques. Nous pensons en consequence qu’il inerite Tapprobation 
de TAcademie. 



N° LV (C). 


RAPPORT 

SUR LINSTRUMENT A TAILLER DES MIROIRS PARAROLIQUES 
DE MM. THILORIER [PERE ET FILS]. 


[Seance (111 iSmarsiSai.] 


L’Acad 4 mie nous a charges, M. Molard et moi , de iui rendre coiiipte 
de Finstrument proposd par M. Thdorier pour ex^ciiter des rniroirs 
paraLoliqiies, eliiptiques ou hyperboliques , et dont il a donn6 ]a des- 
cription dans un M(^moireiu a FInstitut le 28 octobre 181 5 . 

Get instrument est une plaque d’acier dont le trancbant lAsulte 
de Fintersection d’un c6ne avec un plan. On conceit qu’il serait long 
et dispendieux de scier un c6ne d’acier : aussi M. Tbilorier Favait-il 
compos(fj de plaques juxtapos^es, qu’on pouvait s 4 parer apr^js Fex 4 - 
cution de la surface conique. J’ai Fbonneur de remettre sous les 
yeux de FAcad(^.mie les deux modules que Fauteur lui avait d6jk 
present's. 

Cette application des sections coniques k Fex^cution exacte des 
courbes du second degr6 pas une cbose nouAfelle : il y avait 

longtemps que les artistes s’en servaient pour obtenir des calibres. 
Mais M. Tbilorier proposait de faire ces calibres en acier tremp6, et 
de les employer k tailler les surfaces de revolution engendrees par 
les courbes du second degre. Il avait surmonte assez beureusement les 
difficultes de la trempe dans les deux petits c6nes qui sont sous les' 
yeux de FAcademie. Ge succ^s lui faisait esp^rer qu’pn pourrait em- 



paraboliqiie. Mais I’alliage dont on les fait est si dur qu’d pent a peine 
Mre entam6 par la lime; et, en le supposant meme moins difficile k 
tailler, Texactilude de la coiirhure du trancliant d’acier serait trop 
proniptemenfc alt6r6e pour qu’on put atfceindre ainsi ^ la precision 
extreme qu’exigent les miroirs de telescope. 

Suivant le procccle de M. Thilorier, la plaque d’acier presentant 
nil trancliant parabolique sera maintenue dans une situation fixe et 
disposde de mani^re que son axe coincide parfaitement avec faxe de 
rotation du tour qui portera le miroir et le fera tourner autour de ce 
couteau. On conceit qu’alors les parties du trancliant voisines de I’axe 
ou du sommet de la parabole s’useront bien moins vite que cedes qui 
r(ipondent au Lord du miroir, ofi les circonf(irences des cercles decrits 
par les points de sa surface sont bcaiicoup plus consid4rables. Si les 
diverses parties du trancliant s’usaient proportionnellement a f^tendue 
des cercles qu’elles ex4cutent, sa courbure resterait parabolique ; son 
param^tre seulenient se trouveraitun peu diiiiinuf'; ce qui serait sans 
inconvenient. Mais I’inegale epaisseur des copeaux de metal que ce 
couteau aura ^ enlever sur la surface du miroir ebauche, et peut-Mre 
aussi les differents degres de durete de son trancliant, altereront 
promptement la regularite de sa courbure. Ainsi Ton ne peut pas le 
regarder comnie un instrument assez precis pour etre utile a I’optique; 
mais il peut servir k executer avec plus d’exactitude qu’on ne fa fait 
jusqu’ii present les miroirs paraboliques et elliptiques en cuivre em- 
ployes aux experiences de physique^sur la clialeur rayonnante , le metal 
etant alors assez tendre pour qu’une seule revolution du tour n’altere 
pas sensiblement la courbure de I’outil. 

Aussi est-ce k cet objet que M. Thilorier fils borne maintenant I’ap- 
plication de I’instrument de son p^re, auquel il a apporte des perfec- 
tionnements essentiels. 

Apres avoir trempe sa plaque d’acier, il redresse soigneusenient, en 
I’usaiit sur un plan, le cote plat du trancliant, que la trempe rend 
toujours un peu gauche, surtout quand la plaque a de grandes dimen- 



sions; puis il enclidsse la plaque dans un fort mandrin de bois, qui N“ 
peut en recevoir plusieurs autres, et le porte sur un tour au moyen 
duquel il execute la portion de surface conique qui doit former I’autre 
c6t4 du tranchant. Ge rodage s’opere avec une pierre k aiguiser montee 
sur un chariot dont le mouvement de va-et-vieiit est maintenu dans 
la direction de I’arete du cone par des regies sur lesquelles ses roues 
s’appuient. Le meme tour servira affuter cle nouveau le traiicliaiit de 
Foutil, d^s qu’il en aura besoin; ce qu’on pourra faire d’une mani^re 
exp^ditive 5. I’aide de rep^res, au moyen desquels on remettra I’axe de 
la courbe dans la meme position. Il est tri^s-important aussi quo Faxe 
de cette courbe coincide parfaitement avec celai du tour qui porte le 
miroir, quand on y fixe Foutil. Les rep^res une fois r4gl6s bien exacte- 
ment sur ce tour, la pose de la plaque d’acier pourra se faire et se 
r^p^ter facilement. Mais, au lieu de simples lignes trac^es sur cette 
plaque, nous pensons qu’il serait bon d’y ajuster des petites pieces 
d’arr6t qui s’appliqueraient exactement centre d’autres piiices d’ar- 
r^t correspondantes, fix6es sur le tour k aMter et sur celui qui 
porte le miroir : cela rendrait la pose de la plaque plus sdre et plus 
prompte. 

M. Molard a fait observer ii M. Tliilorier que le miroir rencontre- 
rait en sens contraires les deux moitii^s du tranchant, en tournant 
autour de Faxe de la courbe, mais qu’on peut composer les plaques 
d’acier de deux pieces qu’on airdtera ensemble et qu’on s6parera ensiiite 
pour les employer. Le miroir aura d4ja et6 soigneusement ^baucli6 par 
le procMd ordinaire, de manitire qu’une seule r(^volution autour du 
couteau sutFise pour r^gulariser sa surface; aprt^s quoi le couteau sera 
port6 de nouveau sur le tour k aUbter avant de servir tailler un 
second miroir. 

Nous pensons qu’avec toutes ces precautions on pourra obtenir 
des resultats satisfaisants et executer des reflecteurs paraboliques ou 
elliptiques beaucoup plus exacts que ceux qui ont faits jusqu’ci 

En consequence nous avons Fhonneur de proposer k FAcademie 




raris, le ib mars 102a. 


A. FRESNEL , Rapporteur. 
Molard. 
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N“ LV (D). 

RAPPORT 

SUR LE MICROSCOPE DE M. SELLIGUE. 

[Seance du 3 o aout 1 82 i.] 
dc cldmie el de phijsiqiw, 1. XXVII , p. i3.] 


Nous avons charges par i’Acad^mie, M. de Humboldt, M. de 
Mirbel et moi, de lui faire un rapport sur le microscope gui lui a 
pr4sent4 , dans sa si^ance du 5 avril dernier, par M. Selligue. 

Le perfectionnement des microscopes est, comme celui des teles- 
copes, du plus haut inti^ret pour le progres des sciences. Si les uns 
etendent le champ des observations astronomiques, les autres nous 
font apercevoir les details les plus d^licats de I’organisation des v6g(5- 
taux et des animaux; ils montrent A nos yeux une foule de petits 6tres 
vivants et de pb6i?om^nes caches, plus curieux et plus admirables peut- 
Atre que le grand spectacle des cieux. II reste sans doute k rboinme 
bien plus de d^couvertes k faire dans ces merveilles dont il est entourA, 
qui sont sous sa main et ([u’il pent soumettre k des experiences va- 
riAes, que dans I’etudc des corps cAlestes. 

On doit done s’etonner que les opticiens aient ii6glige jusqiui pre- 
sent d’appliquei' aux microscopes les combinaisons achromatiques , 
qu’ils emploient depuis longtemps pour les telescopes et meme pour 
de simples lorgnettes, surtout quand on reflediit combien il est diffi- 
cile de se procurer de grands morceaux de flint-glass exempts de stries 
pour achromatiser les objectifs des lunettes astronomiques, tandis que 
cette difficulte capitale n’existe plus pour les petites lentilles objec- 
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Iruction cette amelioration essentielle, cela tient sans doute a ce que 
les services qii’ils ont rendus aux sciences naturelies, entre les mains 
d’observateurs liabiles, sont encore assez r4cents. Les d4couvertes dues 
aux lunettes astronomiques sont plus anciennes. L’utilite de leurs 
applications est gdneralenient sentie, tandis C[ue les observations mi- 
croscopiques semblent destinies seulement ^ satisfaire notre curiosite. 
iMais quand elles n’auraient d’aiitre avantage que de permettre a 
riiomme de p^.n4trer un peu plus avant dans les secrets de la nature, 
n’est-il pas beureux que quelques esprits inventifs s’elTorcent de liii 
procurer ces jouissances 4lev4es, lorsque tant d’autres sont occup^s a 
satisfaire ses besoms physiques? D’ailleurs, des exemples multipli(is ont 
assez prouv6 que les d^couvertes qui d’abord semblaient n’interesser 
que la science finissent presque toujours par recevoir des applica- 
tions utiles. Sans doute les observations microscopiques , en ^clairant 
ia physiologic v4gAtale et aniraale, contribueront aussi dans la suite 
k notre bien-6tre physique. On doit done, sous tons les rapports, 
attacher une grande importance aux perfectionneinents des micros- 
copes, et savoir gr(i au savant opticien Amici, et k M. Selligue, de leurs 
beureux efforts pour atteindre un but si desirable. 

On sait que les microscopes sont composes, comme les telescopes, 
d’lm objectif et d’un oculaire : le premier sert k produire une image 
amplifnie de Tobjet, dont les rayons sont ensuite recus par Toculaire , 
qui la pr(^sente k Toeil en I’ampUfiant encore, comme une loupe an 
travel’s de laquelle on regarderait les caract^res d’un livre. Les corps 
celestes, ou meme terrestres, qu’on observe avec un telescope sont 
toujours infmiment plus ^loign^s de Tobjectif que leur image : e’est 
I’inverse dans les microscopes compos^sj Tobjet estbeaucoup pluspr^s 
de Tobjectif que son image, et voil^ pourquoi celle-ci est, absolument 
parlant, plus grande que Tobjet. Si, par example, la distance de Timage 
est dix fois celle de Tobjet, le diam^tre de Timage sera dix fois plus 



meme oculaire en cliangeant seulement ]a lentille objective, selon le N® 
degr6 de grossissement que Ton veut obtenir. 

M. Amici a remarqu(^ le premier qu en rendant les objectifs plus 
parfaits, il iie serait pas n^cessaire de leur donner un foyer aussi 
court; ce qui laisserait les objets plus distants de I’extr^mite voisine 
de rinstrument et permettrait de les 6clairer plus commod6ment par- 
dessus, quand ils sont opaques. En effet, plus I’image produite par 
I’objectif a de nettet4, plus on pent augmenter la force de I’oculaire 
qui sert ^ I’observer. 

Dans les objectifs dioptriques des microscopes ordinaires, deux 
cboses nuisent h la nettet^ des images : I’aberration de lAlrangibilite, 
qui en colore les contours, et I’aberration de spb^ricit^, qui concourt 
aussi h les rendre vagues. 

Pour obtenir un achromatisme parfait, M. Amici a abandonn^ les 
objectifs dioptriques et leur a substitu^ un miroir concave, comrae 
Newton I’avait fait pour les telescopes. Quant ii I’aberration de spberi- 
cite, Topticien de Mod^ne a di\ la corriger compietement, si, comme 
il l’annonce, les petits miroirs concaves de ses beaux microscopes out 
une courbure rigoureusement elliptique; car alors tons les rayons partis 
d’un meme point de I’objet situe k I’un des foyers de I’ellipse voiit se 
reunir aussi en un point unique k I’autre foyer, ofi se forme rimage. 

Mais, en admettant que cette condition soit exactement remplie, la 
combinaison catoptriejue de M. Amici presente encore plusieurs incon- 
venients : les deux reflexions siiccessives des rayons incidents, d’a- 
bord sur un miroir plan et ensuite sui' le miroir concave, en diiiiinuent 
riritensite de pres des trois quarts; de plus le miroir plan intercepte 
une partie des rayons reflediis par I’autre, et precisement ceux qui 
sont les plus voisins de I’axe; 2 ® les miroirs metalliques ne sont pas 
susceptibles de recevoir un poli aussi parfait que le verre, et les de- 
fauts de poli, toutes cboses egaies d’ailleurs, out plus d’influence sur 
la reflexion que sur la refraction; 3° enfin le moindre frottement raye 
aisement la surface des miroirs metalliques, qu’altere aussi faction 
prolongee d’un air humide. 


Jill Lin mot, les raisons pour lesquelles on pr4f^re g^n^raiemeiit les 
lunettes astronomiques aux telescopes se repr^sentent ici, et ce sont 
elles sans cloute qui ont d^termini^ M. Selligue t\ suLstituer au iniroir 
concave d’Amici une lentille acliromatique compos6e d’un crown et d un 
flint, qui offre sensiblement les inAmes avantages sans avoir les memes 
inconvenients , et se rode dans des bassins spli^riques, par les pre- 
cedes ordinaires, tandis que les miroirs elliptiques d’Amici ne jieuvent 
etre ex4cut4s avec precision que par des moyens qu il n’a pas lait con- 
naitre. A la v6rite, ces lentilles achromatiques produisent n^cessaire- 
mentun peu d’aberration de spli6ricit4; mais, comme elles affaiblissent 
peu les rayons qui les traversent, il n’est pas n^cessaire de leur donnei* 
un diam^tre aussi grand qu A un miroir concave pour obtenir la meine 
quantity de lumiAre : or on sait que Taberration de sphdricitd dimi- 
nue comme le carre du diametre de la lentille. 

Pour augnienter le grossissement, M. Selligue compose son objectif 
de deux, trois et jusqu’A quatre lentilles achromatiques. Ces lentilles 
ayaiit k peu prAs la ni^me longueur de foyer, quand on emploie les 
quatre a la fois, au lieu d’une, on doit rajDprocher Tobjet quatre lois 
davantage environ, pour que I’image se trouve k la m^me distance, et en 
consequence le dianiAtre de Timage est devenu quatre fois plus grand. 

On peut encore agrandir I’image en Tdoignant de I’objectif par un 
petit rapprochement de I’objet. Trois tubes glissant les uns dans les 
autres, dont se compose le corps de I’instrument, permettent d’en 
doubler la longueur et d’^loigner ainsi I’oculaire d’une quantity double 
de sa distance primitive. 

Enfin, lorsque les quatre lentilles achromatiques de I’objectif slnit 
r^unies, et tous les tuyaux tir^s, on obtient encore un plus fort gros- 
sissement, sans changer I’oculaire, en vissant un verre concave A 
I’extr^mite du tube qui le porte. Ce verre concave se trouve situd en 
avant de i’image form^e par I’objectif, et I’amplifie en augnientant la 
divergence des faisceaux lumineux; mais comme il change en m^une 
temps le lieu du foyer conjugud, ce n’est que par un calcui, k la v^ritf; 
trAs-simple, qu’on se rend bien compte de I’efFet produit. 



Le grossissement de rinstrument 4 ce maximum est de cinq cents fois, N" 
et, ^ son minimum, de vingt-cinq ou trente fois le diamMre de I’objet, 
quand on a supprim^ le verre concave, ainsi que trois des lentilles 
objectives, et renfonc 6 les tuyaux. An moyen dii tirage des tiiyaux, et 
en replagant successivement les quatre pieces supprimees, on passe 
graduellement dii second grossissement an premier. — Avec un ocii- 
laire plus fort etun verre plus concave, on pent le porter jusqu’^ 900 , 
etla lumi^re d’une lampe sulTit encore pour 4clairer les objets trans- 
parents, mais les contours ont beaucoup perdu de leur nettet 6 . 

Le corps de la lunette est fixe au liaut du pied qui le supportc, 
par une charni^re autour de laquelle il pent tourner et prendre les 
inclinaisons qu’on vent, dcpuis la direction horizon tale jusqu’ii la ver- 
tical e. 

Pour 4clairer les corps transparents, M. Selligue emploie, comme 
dans les microscopes ordinaires, un miroir concave piac 6 au-dessous 
de I’objet, et c[ui r(^fl4chit la lumi^re de has en haut en concentrarit 
ses rayons. Mais il a ajout 6 un 6 cran situ 6 2 centimtitres au-dessous 
du porte-objet, et perc 6 d’un petit trou de 1 ou 2 millimetres, qui 
correspond exacternent k I’axe du corps de la lunette et ne laisse ainsi 
tomber sur I’objet ou dans son voisinage que des rayons peu inclines a 
i’axe. Un second cliaphragme perc^ d’lin trou de 3"™,5o d’ouverture, 
place au~dessus de I’objet, e i5 millimetres environ, et qui se trouv(‘ 
toujours eloigne du premier de 5^6 centimetres au moins, inter- 
ccpte tons les rayons un peu trop eloign 6 s de I’axe; en sorte que le 
pinceau de lumiere qui environne I’objet, et va former le champ lii- 
mineux sur lequcl son image sc d 6 tache, n’est compost que de I’ayons 
prcsque parallMes ii I’axe de 1 ’ instrument, et qui, n’ayant ti'averse 
que les parties centrales des lentilles objectives, ont 6 prouve fort peu 
d’aberration de sph(;ricit 6 ; ce cpi donne une grande nettetd aux 
contours de I’irnage, du moins tant que le grossissement n’exc^de pas 
200 . Mais le second diaphragme, en r^duisant beaucoup rouverture 
de I’objectif, occasionne une diminution considerable dans I’intensite 
de la lumiAre, diminution qu’on ne pourra eviter qu’en donnant phis 
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(D). de perfection encore k I’objectif, afin qu’il puisse supporter une ou- 
vertiire plus grande Au reste, sous le rapport de la clartd, les autres 
microscopes dioptriques ne nous ont pas paru I’emporter sur celui de 
M. Selligue. 

Lorsqu’on porte son grossissement A Boo, la lumiAre des nu6es ne 
suffitplus pour bien ^clairer les contours desobjets, et il faut employer 
la lumiere plus vive d’une lampe, qui eu outre a I’avantage d’etre fixe 
et coiistante. Des quon supprime le verre concave, la lumiere du ciel 
est sulfisante dans la plupart des cas. A la v6rit4, le grossissement 
u’est plus alors que de 200 ; mais on gagne en nettet6 ce qii’on perd 
en grandeur. II nous a paru que faddition de ce verre ou la substitu- 
tion d’un oculaire plus fort ne faisaieiit pas mieux distinguer les petits 
details et n’augmentaient pas r^ellement la puissance de rinstrument, 
nioins pour une vue ordinaire. 

M. Selligue eclaire les objets opaques en dessus au moyen d’un 
jjrisme dont la base recoit les rayons sous I’incidence de la rdflexiou 
totale, et dont les faces d’entr^e et dc sortie sont convexes, de maniAre 
a conceiitrer le faisceau lumineux sur I’objet. Ce prisme sert A la fois 
de niiroir et de loupe. 11 a sur un miroir dtain6 I’avantage de rc^fldclnr 
la lumiAre avec plus d’abondance et de n’Atre pas sujet aux memes 
alt4rations. 

II r^sulte de fessai qui a 4tA fait du nouveau microscope par AI. de 
Alirbel, que cet instrument est trAs-sup6rieur A ceux dont il s^tait 
servi jusqu’A piAseut. Malheureusement, aucun des Commissaii'es n’a 
eu A sa disposition un microscope d’ Amici, pour le comparer A celui de 
Al. Selligue. Alais, sur le m^rite relatif de ces deux instruments, nous 
pouvons citer avec confiance A I’AcadAmie I’opinion de M. Dumas, qui 

La petitesse de i’ouverture de I’objectif merit exacte qu’autaiit que la surlace rdfriii- 


s est longtemps servi du microscope d’Amici apparteoant ^ la Soci^te iV ] 
acad^mique de Gen^.ve, et qui troiive que celui de M. Selligiie fait 
distill guer au moins aussi bien les petits details des corps opaques. 
L’opinion d’un observateur aussi habile nous parait d’uii grand poids 
dans cette circonstance. 

Lors meme que le nouveau microscope iiY^galerait pas celui d’Ainici 
sous to'us les rapports, ce n’en serait pas moins un service important 
rendu aux sciences que de leur avoir procuiY un instrument presque 
aussi parfait sans Mre sujet aux memes alterations, qu’oii pent faliriquer 
par lesprocedes ordinaires, etqui ne coute que 34 o francs, tandis que 
le prix des microscopes d’Amici est de 800 francs. 

Nous avons compare le microscope de M. Selligiie aux ineilleurs 
microscopes ordinaires que nous ayons pu nous procurer. II n’est pas 
necessaire de dire que nous I’avons trouve tres-superieur pour I’etude 
des corps opaques. Quant aux corps transparents cju’on eclaire en 
dessous, il nous en a donne aussi des images beaucoup plus ncttes taut 
que le grossissement n’excedait pas 900 fois ; mais nous devons diri' 
que, lorsque nous avons porte les grossissements k Boo et 900 fois, 
compare a un excellent microscope d’Adains, il a perdu cette superio- 
rite si prononcee, et qu’alors, dans celui-ci, les contours des images 
ne paraissaient pas plus vagues que dans le microscope de M. Sel- 
ligiie. 

Ainsi que nous I’avons dejii dit, M. Sellig'ue a reuni quatre objectifs 
achromaticjues pour les forts grossissements. Cette combinaison lui a 
jiaru preferable k un seul olijectif d’un foyer egal, parce que les cour- 
bures ejuatre fois plus fortes qu’il faudrait donner aux deux verres dont 
il se comjiose seraient plus dilTiciles bien executer. Il y a encore, un 
a vantage important dans la subdivision d’un objectif en quatre autres : 
e’est qu’on pent diminuer considerablement I’aberration de sphericite, 
en combinant leurs courbures d’une maniere convenable. Mais il en 
resulte aussi un inconvenient, e’est la perte de lumiere occasiomiee 
par les reflexions multipliees k la surface des quatre objectits, qui 
s’eleve presque au tiers des rayons incidents. Peut-Atre parviendra-t-on 



MELANGES ET EXTRAITS. 

a consL'uire avec line grande precision des objectifs achromatiques 
d’lin foyer tr^s-court, et m6me h donner a leur surface la courbure 
necessaire pour corriger I’aberration de sph6ricit6 ; mais, si i’on vient a 
])out de rempbr cette derniere condition, ce ne sera sans doute qu’au 
inoyen de precedes mecaniques 

En attendant quo Tart soit arrive a ce haul degre de perfection, il 
est tres-benreux qne M. Selligue ait constniit par les proc 4 d 4 s ordi- 
naires nn instrument aiissi bon et d’un prix mod6re. Nous estimons 
qu’il a reiuki en cela nn service important anx sciences natiirelles, et 
(|ue les r^sultats satisfaisants qu’il a ctbtenus m^ritent I’approbation de 
I’Acadeinie. 

Paris, le 3 o aoiil. 182/1. 


A. FRESNEL, Rapporleur. 
Humboldt, Mirbel. 


Fresnel, cUans les dernicrs temps cle sa vie, s’elail serieusenient occupy de ce difficile 
pi'obl^ine. ainsi que le prouvent de nombreuses minutes de calculs relalifsii I’aberration de 
sphe'i'icitd, et a la construction dune petite machine a roder, qu’il n’a pu voir fonctionner. 
Du I'este il n’a laisse a cet e'gard aucune note assez explicite pour nous faire connattre la 
solution h l&quelle il elait parvenu. fL. F. j 



RAPPORT 


DE LA SECTION DE PHYSIQUE 

DE L’AGADiImie DES SCIENCES 

STJR LES PARAGR^ILKS. 


K nmi 1 ^ 2 ( 1 . 


El) adressant k rAcad(^mie des sciences mi rapport de la SocicilA 
d’cigriculture de Lyon sur les paragrMes, et ie rdsultat de quelquos 
essais faits I’annee derni^re dans le dijpartcinent du lUiAiie, Son 
Excellence le Ministre de i’lnttirieur a demand6 I’avis de rAcademie 
sur rcflicacito de cos appareils, afin do d6cidcj* sll doil. accordep Ics 
fonds iieeessaires pour ai'mcr de paragr61es uiie plus gi'ande ^Lciidiie 
de teiTain. 

Nous avons examind avec attention Ic rapport de la Soeidtd d’ajp’i- 
culture de Lyon et les rdcits, publids dans divers jouraaux scienli- 
llques, d’expdriences semLlables faites sur une dchellc heaueoiq) plus 
grande en Suisse et en Italic : nous ii’y avons j'ien trouve (|iii puissc 
decide)' la question. Les fails ne sont pas encore assez nonil)i‘(*nx ni 
assez l))(Mi coiisLatds pour dtaJili)' quelquos jirohabilites e)) favaui)' d('s 
paragrdles. 

L’idde de ces appareils p)'eservalcurs (‘,sl Idjidde sin* rexjilication (jin* 
Volta a donnde de la formation de la grdlc, c est-^-dire sur la supposi- 
tion que I’dlectricitd en estl agent ndeessaire; d’od Ton a conclu qu’ei) 
soutirant rdlectricitd des nuages k I’aicle d’un grand nombi'c de para- 
tonnerres, on pourrait empdeher la formation de la grdle. 

Elle parait Atre en effet toujours accorapagnde de pLdnoindnes dlec- 



(E). triques; mais est-il bien sur que la grMe se forme et se grossisse, 
comme la suppose Volta, entre deux nuages electrises de maiiieres 
coiitraires, qui se renvoient les grMons jusqu’^ ce que le poids do 
ceux-ci les entraine vers la terre ? Et, dans cette liypothese, ne pour- 
rait-il pas arriver souvent que les paragreles determinassent la chute 
des grelons, s’ils avaient assez de puissance pour deseiectriser les 
nuages? 

Les plus grands paragreles employes jusqu’a present sent des arbres 
ou des perches de 4o pieds de hauteur, armes d’une pointe de laiton 
quL communique avec la partie humide du sol au moyen d’un fil mf;- 
tallique ; on ne pourrait donner plus de hauteur ^ ces perches sans 
les exposer a ^tre facilement renversees par le vent, a moins qu’on 
n’employ^t dans leur construction et leur etablissement des precautions 
qui augmenteraient beaucoup la depense, II n’est guere probable que 
des paratonnerres aussi peu eleves puissent soutirer I’electricite des 
nuages de gr^le, dont la hauteur doit etre considerable. La marche 
de ces orages etant ordinairement tres-rapide, on ne doit pas esperer 
de prevenir la formation de la grMe par le moyen des instruments 
proposes, meine eii les- supposant capables de soutirer reicctricite des 
, Ullages, a rnoiiis d’en couvrir h la fois une vaste etendiie de pays. Aussi 
I’Academie des sciences, en disant, dans une note de son Instruction 
sur les paratonnerres, que, s’ils Ataient assez multiplies, ils previen- 
draient peut-etre la formation de la grMe, les suppose it-elle repandus 
sur la surface enti^re de la France, et eleves de plus de loo metres 
au-clessus du sol. II est perrais de croire qu’en pared cas ils exerceraieid 
un effet sensible sur I’etat eiectrique des nuages. Mais il y a loin entre 
cette supposition , presque impossible k realiser, et les essais tentes jus- 
qu’^ present pour preserver quelques cantons de la grele. 

Les membres de la Section de physique ne pourraient affirrncr ce- 
pendant que les appareils employes soient tout a fait incapables d’em- 
pecber la formation de la gr^le ; ils oseraient encore moins repondre 
de leur succ^s : c’est une question sur laquelle rexpeHence seule pent 
prononcer. 


La plupart des ph^nom^iies m4t4orologif|ues sont encore enve- 
lopp6s d’ obscurity ; on est loin d’en connaitre toutes les causes. Ainsi 
riiypotb^se de Volta sur la formation de ia giAle, quoique tr^s-ing^- 
nieuse et tr^s-plausible > ne repose pas sur des bases aussi certaines cpe 
les theories des autres branches de la physique. L’atmosph^re est un 
vaste laboratoire dans lequel beaucoup de circonstances importantes 
et de causes tr^s-actives 6cbappent a Fattention ou aux inoyens d’ ob- 
servation des physiciens. Dans les autres pb^noiii^nes objets de leurs 
recherches, ils sont maitres des circonstances et les simplifient ou les 
changent ^ volont6, pour questionner commod4ment la nature, ou en 
recevoir des r^ponses plus faciles ^ interpiAter. Quand ils ALiidient 
les variations de ratmospbere, iis sont forces au contraire de prendre 
les pb^nom^nes tels que le hasard les leur pr^sente, sans pouvoir 
inline observer toutes les causes des elTets tr^s-comj)liqu^s qn’ils ne 
voient que de loin. II n’est done pas surprenant que la m6t4orologie 
soit la branclie de ia physiejue la moins avanc6e, et qii’elle se pr^tc 
encore aussi peu aux calculs et aux provisions de la tbOorie. 

Nous devons Atre naturellement portOs h conseilier au Gouverne- 
ment de tenter des expOriences qui peuvent contribuer aux progres do 
la science, mais nous ne pouvons pas lui dissiinuler dans cette circons- 
tance combien le succOs nous parait incertain. A la vOritO, favorable, 
ou non, le rOsultat en sera toujours utile ti ragriculture s’il decide 
une question qui rintOrcsse h. un baut degrO. Mais la dillicultO est 
d’obtenir de TexpOrience une rOponse decisive. II faudrait couvrir de 
paragrOles une grande Otendue de pays, et recueillir avec soin ebaque 
annOe des fails observOs par les tOnioins oculaires les plus OclairOs et 
surioiit les plus exempts tie parlialile.W est probable qu’oii n’aiirait reani 
un nombre de fails suffisants pour savoir k quoi sen tenir sur I’elli- 
cacitO des paragrOles, qu’aprOs un laps de temps de dix annOes au 
moins. 

11 conviendrait peut-Atre, avant d’entreprendre des essais aussi dis- 
pendieux, de vOrifier par des expOriences prOliminaires la thOorie sur 
laquelle repose I’espoir de se preserver des ravages de la grOle avec 
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ces appareiis; car il ne parait pas impossible d’atteindre ce but par des 
moyens moins couteux et plus d^cisifs, comme avec des cerfs-volaiits 
ou des ballons qu’on lancerait dans les nuages orageux. 

CONCLUSIONS DU BAPI’ORT. 

La theorie electrique de la grMe n’est pas assez solidemeiit ^dablie, 
et I’efficacite des paragrMes nous parait trop incertaine pour qu’on 
piiisse en conseiller Temploi. Les essais tenths jusqu’A present n’orit 
encore donne aucun resultat positif, et, pour decider la question par 
des experiences semblables , il faudrait beaucoup de temps et une de~ 
pense disproportionne.e k la probabilite du succes. 

Paris, le 8 mai 1826. 



RAPPORT VERBAL RELATIF AUX PARAGR^1LES. 


N° LV (F). 

RAPPORT VERBAL 

SLR LA LETTRE DE M. LE DOCTELR T 
RELATIVE AUX PARAGRELES. 

[ 19 juii) 1826.] 


Nous avons charges , M. Dulong et moi, de rendre compte k 
i’Acad^mie de ia lettre sur ies paragrMes, que M. le docteur T*** a 
adress 4 e derni4rement k M. Amp4re, et que notre coH4gue s’est em- 
press 4 de communiquer k MM. Ies secretaires. Cette lettre avait 
pour objet principal d’en gager I’Academie k changer le rapport sur ies 
paragreies lu danslas4ance du 8 mai 1826 . 

Le rapport 4tait d 6 j^ envoy 4 au Ministre de l’Int4rieur lors(pn‘- 
M. Amp4re a regu cette lettre, qui nous a 4t4 remise lundi dernier, 
Nous allons n4aninoins en donner lecture ; elle n’est pas assez longing 
pour qu’il soit n4cessaire de seborner k vous e]ipr4senter une analyse. 
[Lecture estfaite de la lettre, d I’exce'ption de qiielqties passages etrangers d 
la discussmi. ] 

Je r4p4terai, A f occasion de cettc lettre, dans laquellc M. T*** m(^ 
cite coinme le principal auteur du Rapport sur les paragr41cs, (|ue c(‘ 
rapport n’est pas le mien, inais celui de la Section de physi(pi(L 

Quelles sont ses conclusions? — G’est quo nos connaissances thdo- 
riques sur la formation de la grMe sont encore trop incomplhtcs et 
trop incertaines pour que nous puissions prononcer sur refficacit4 des 
paragrMes, et que les chances de succ4s nenous paraissent pas propor- 
tionn4es aux d4penses qui seraient n4cessaires pour obtenir des r4sul- 
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Nous avons du considerer la question sous un point de viie gdndral, 
independamment des economies qui pourraient r^sulter de certaines 
localit^s, et supposer que Ton couvrirait a la fois de paragreles ime 
vaste etendue de pays ; car il parait improbable que des nuages ora- 
geux pouss^s par le vent aient le temps de se d^charger en passant 
au-dessus d’un petit nombre de ces appareils. 

M. T*** observe avec raison que i’dl^vation des monts Dore favori- 
sera Faction soutirante des paragrMes qui seront places sur leiir cr 6 te, 
et il estime qu’une d^pense de i,5oo A 1,600 francs suffira pour 
garantir des ravages de la gr^le la plaine fertile situ4e A Test de cette 
montagne. Nous conviendrons que ies localit^s se pr^tent ici mieiix 
qu’ailleurs k un essai en petit des paragrMes. N^anmoins, clans le cas 
ou malgr^ cette barri^re les orages 6 clateraient encore sur la plaine , on 
pourrait dire que l’4iectricit6, soutir4e en un point, pent renaltre plus 
loin, et que, si la plaine avait 6 t 6 couverte de paragrMes, comme la 
montagne, elle aurait 6t4 garantie; ce qui n4cessiterait une nouvelle 
experience plus 4tendue, laquelle entrain erait peut-etre encore dans 
d’autres essais plus ^tendus et plus dispendieux. On ne pourrait juger 
de Fefficacite de ces moyens preservatifs qu’apr^s im certain nombre 
d’annees, et Fon voit que Fon coiirrait riscjue cFattendre bienlongtemps, 
en siiivant cette inarche, avant d’avoir obtenu de Fexp^rience une re- 
ponse decisive. 

Voila pourquoi la Section de physique a pense que, pour Fobtenir 
plus promptement, il faudrait couvrir de paragrMes A la fois une vaste 
etendue de pays. 

L’Academie n’a pas cru devoir conseiller au Gouvernement d’entre- 
prendre des essais dispendieux et dont le succ^s est tr^s-incertain. En 
cela, elle s’est conform^e au principe que Fargent du Gouvernement ne 
doit pas Mre employ 6 a des entreprises basardeuses, car il ne manque 
pas de moyens de le placer dune manim^e tres-utile k la soci 6 td et 
sans courir aucuns risques. 

Ces essais doivent etre faits par les int4resses : nous ne voyons pas 

nmirrrnni tpe ftps vipLaa in pc ftipc mpnto 


teraient les secours du Gouvernement pour une experience aussi pen N 
dispendieuse que la pr^sente M. T***, et dont ils attendent des rdsiil- 
tats aussi avantageux. 

Nous serious Mches que la r^ponse de 1 ’ Academic {\ la deman de dii 
Gouvernement les empediAt de continuer Icurs essais, dont nous atten- 
drons le resultat avec interet ; et nous souhaitons bien vivement qu’il 
soit tel qu’ils I’esperent, dussent-ils en conclure que la Section de 
physique avait eu tort de ne pas se prononcer en favour des para- 
greies. 

Quant au memoire dont nous menace M. le docteur T***, nous 
desirons sa publication, bien loin de la redouter: les discussions sent 
toujours favorables k la verite. Si I’Academie des sciences no s’cst 
jamais crue infaillible, meme dans les questions oti son opinion etaii 
appuyee sur des tht^ories positives, k plus forte raison dans une ques- 
tion mdteorologique envelopp^e d’obscurit6. Aussi s’est-clle gai’d( 5 e de 
la decider : elle n’a fait qu’estimer les chances do succ 5 s d’apr6s F^tai 
actuel de nos connaissances. Nous lirons avec inUh’At les observations 
annonc6es par M. T***, et nous serons curieux de coiinaitrc les resul- 
tats des experiences faites dans son departement, qui seront sans doute 
encore plus instructives, si les faits sont bien circonstanci6s et rapporte.s 
avec impartiaiite. 

Paris, le 19 juin 1826. 

A. FRESNEL 

DuLONfJ. 


[P. S.] — NOTKS POflP M. 


M. le docteur T*** suppose mal propos que, dans le Rapport sur 
les paragrAles, on a voulu critiquer la construction de cos aj)pareils, en 
disant que leurs pointes et leurs conducteurs etaient faits avec des fils 
metalliaues d’nnp. liffue 011 demi-H0iip. dp. diamAI-rp pI. il a mfl- dp 
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ci’oire qu’on les rendra plus puissants en employaiit des conducteurs 
plus gros. Un fil de laiton d’un millimetre d’^paisseur est bien suffisant 
pour lecoulemeiit de I’dlectricit^ qu’nn paragrMe peut soutirer des 
Ullages orageux dans les cas ordinaires. La grande difficulte d’^coule- 
iiient ii’est pas dans le fd metallique, mais dans la coiiclie d’air inter- 
inediaire. — Des fds de laiton dureraient beaiicoiip plus longtemps 
que des fils de fer, et conduii’aient mieux IVdectricite. 



RAPPORT 

SUR UNE LETTRE DE M. GAUDIN, 

[ 10 juillct i8a6.] 


Gaadiii a adress6 ^ rAcademie des sciences, le aojiiin dernier, 
une lettre dans laquelle il expose ses vues sur ]a nature du calorique, 
qu’il regarde comme le produit de la combinaison des deux dlectricit^s 
contraires. 

La inline id4e a dtd eniise depiiis longLenips par M. Berzelius, qui 
avail proposd d’expliquer la chaleur et la lumi^re du solcil par uiu' 
reunion continuelle des 6lectricit6s positive et luigativc, que dos actions 
voltaiques s6pareraient sans cesse dans rinterieur dc cet astre. Quel- 
ques aiitres physiciens ont admis aussi que la chaleur et la lumi^re 
resultaicnt toiijours de la reunion des deux <^lectricit6s. 

M. Gaudin ne regarde pas le calorique cominc siin])lenicnt ddgagi'i 
par la combinaison des deux 6lectricit6s, inais coinrne etant le produit 
meme de cette combinaison. G’est aussi ce que supposait Ic cdlebre 
cliimiste que nous venous de citer. 

Tout le monde connait cette experience curicuse de M. Davy qui 
consiste ^ entretenir un petit cliar])on dans un elat de Ibrte incandes- 
cence sans le brAler et sans lui fairc perdre la moindro partie dc son 
poids, en le placant dans le vide entre les deux conducteurs d’une 
batterie voltaique : la lumi^re si vive qui en jailiit indique assez une 
Icrap^rature extr^mement dlevde. 

M. Gaudin propose de renfernier dans un tube de verre vide d’air 
le fil metallique crui 4tablit la communication entre les deux pdles 


le J3iit de son experience serait d’exclure la supposition C[ue la clialeiir 
produite par la reunion des deux electricit^s dans la ddcharge dc la 
Loiiteille de Leyde, dans Taction de la pile et dans les elTets.ddsasti’eux 
de la foudre , est due a la compression de Tair. 

11 nous semble c[ue Texp6rience deM. Davy a sulfisamment d6mon- 
tre la possibility de produire de la clialeur par un courant ylectrique 
sans la presence de Tair, et qu’il est inutile d’essayer la vyrification 
proposye par M. Gaudin. 

Personne ne doute qiTun fil mytallique en communication avec les 
deux p 61 es dune pile ne puisse s’yebauffer fortement et 1116 me se 
fondre dans le vide ; mais on ne peut pas en conclure avec certitude 
que la chaleur produite est le fluide rysultant de la coinbinaison clii- 
mique des deux yiectricitys et n’est pas simplement dygagye par cette 
coinbinaison. D’ailleurs, si Ton adopte pour la clialeur le systyme des 
vibrations, au lieu de celui de Tymission, on pourrait supposcr, avec 
autant de vraisemblance, que la clialeur produite dans ce cas rysultii 
des petits mouvements extrymement rapides que le courant yicctrique 
iniprirae aux molycules du fil conducteur. 

M. Gaudin appuie aussi son liypotbyse sur Tanalogie remarquee 
depuis longtemps entre le calorkpie et I’yiectricite, relativenient k la 
nature des corps qui les conduisent le mieux Tun et Tautre. On sait en 
elFet que les mytaux sent h la fois les raeilleurs conductenrs de Tyiec- 
tricity et de la clialeur. Mais cTabord cette analogie ne se soutient pas 
pour tons les corps; ainsi, par exemple, la braise de boulanger, qui 
conduit la chaleur au moins aussi mal que le verre, laisse passer Tyiec- 
tricity avec une facility incomparablement plus grande. D’ailleurs, la 
raarclie de Tyiectricite dans les mytaux est si rapide cj[u’on n’a pas pu 
en mesurer la vitessc; taiidis que la chaleur s’y propage comparative- 
men t avec une extreme lenteur. Enfin e’est le fluide neutre rysultant 
de la ryunion des deux electricitys contraires qufdevrait, selon M. Gau- 
din, offrir des propriytys semblables k cedes du calorique, et rien ne 
prouve que les mauvais conducteurs de la chaleur se laissent pynytrer 
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difficilement par ce fluirle neutre. II semblerait au contraire r(^sii]ter N' 
cle plusieurs faits, dans le systeme des deux eiectricit(5s , qiie le fliiide 
naturel doit traverser tons les corps, m^me le verre, avec facility. 

L’ auteur cle la lettre essaye de d^montrer cjue les forces attractives 
et repulsives des molecules des deux fluides (dectricjues doivent en sc 
neutralisaiit, cpand ceux-ci se combinent, reproduirc les propri6t6s 
dll calorique. Ses raison nements ne nous ont pas paru jiistes. 

Aiusi riiypothese expos4e par M. Ganelin n’est point nouvelle, du 
moins dans sa partie essentielle, savoir ; cpie le caloricpie cst le produit 
de la riiunion des deux (ilectricites. Les raisonnements par lesqucls il 
rhercbe ci prouver Pidentit^ de ce composi^ et du calorique ne nous 
seinblent pas concluants, et I’exp^rience qii’il propose Qst inutile, 
puisque le r^sultat en est connu d’avance et c[U on ne pent en tirer 
aucune consequence positive ni pour ni centre son hypoth^se. 

Signe : AMPERE, FRESNEL, rapporteur. 


I l-i’Acaddmie adopUi lc‘s conclusions do ce rapport.] 
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RAPPORT VERBAL 

SUR LA THl^ORIE DES GOULEURS ET DES CORPS INFLAMMARl.ES 

DE M. OPOIX. 

[ 3 0 octobre 1826.] 


L’Acad4mie m’a charge de lai rendre compte de deux ouvrages qui 
oiiL pour objet special la fch^orie des couleurs, Tun de M. D^al, et 
I’autre de M. Opoix, inspecteur des eaux miuArales de Provins, La d(^- 
fiance modeste avec laquelle M. D^al pr4sente k I’A.cadi^mie le rAsultat 
de ses meditations m’interdit toute critique. Je me bornerai k dire que 
• son travail est une nouvelle preuve de la necessite des connaissaiices 
matliematiques pour expliquer les phenomeiies de la lumiere. Quoiqiie. 
I’optique laisse encore beaucoup de clioses desirer, elle n’en est pas 
inoins une des branches les plus avancees de la physique et rune de 
celles dans lesquelles les mathematiques ont le plus pendtre. La plupart 
des phenomenes de la lumiere sont inainlenant sourais au calcul et 
repr^sentes par des formules qui etablissent entre eux des relations 
intimes. Mais ce qui est bien remarquable, tandis que Ton calcule ais6- 
inent les teintes des bulles de savon, des anneaux formas entre deux 
verres presses Tun contre I’autre, et les ph^nom^nes de coloration si 
Yariks que M. Arago a decouverts, depuis peu d’ann^es, dans les lames 
cristallis6es, on n’a pas encore expliqu6 d’lme mani^re satisfaisante 
et sourais au calcul les couleurs propres des corps, le ph^nom^ne de 
I’optique le plus vulgaire et le plus anciennement observd. Je ne pre- 
tends pas qu’on ne sen soit d6j^ rendu raison jusqu’A un certain 
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point, ainsi que des autres ph4nom^nes dans lesquels une partie de la N 
lumiAre incidente se trouve absorb^e; mais il n’a pas encore pr^‘- 
sentA sur ce sujet de tb^orie complete et rigoiireuse, confirmee par 
I’accord du calcul avec les observations; car c’est une (^preuve a laqiielle 
doit etre soumise toute explication dans une science aussi aA'^anci^c que 
I’optique. Si les efforts des physiciens- geometres h cet 6gard ont etc 
infructueux jusqu’A present, il n’est pas probable que ceux des liomrnes 
peu familiarises avec les considerations mathematiques puissent avoir 
im resultat plus lieureux. En remarqiiant que M. Opoix sYffait peu 
occupA des lois mathematiques de lalumiere, nous n’avons pu esperer 
troLiver dans son ouvrage une solution satisfaisante d’un problbine aussi 
difficile. ~^id. ne nous a pas empecb6 de le lire avec attention, et de 
peser soigneusenient les raisonnements sur lesquels il appnie sa thAorie 
des couleurs, qu’il ne croit j)as qu’on |)uisse attaquer par des objec- 
tions solides, ni surtout remplacer par im sysffime plus satisfaisaul. 

Il embrasse, dans la inline tlffiorie, les pbenomeues de la chaleur et 
des combinaisons ou decompositions chimi(pies. Jc vais ossa^cu* d(' 
donner une id^e de ses hypotheses fondamentales. 

Renouvelant en partie le systeme de Stahl, lauteiu’ suppose que 
tous les rnetaux et les autres corps combustibles sont formas d’un 
radical, uni A im principe subtil, cornposb lui-mbme de lumiere el de 
calorique, auquel il donne le nom de lucicalor ou lucicaloristm. cfEt en 
rreffet, dit-il, lorsqu’on brhle le gaz inflamniable, ne ws’en d6gagc-t~il 
ccpas de la lumi^re et de la chaleur? Le gaz inflammable est done une 
cc combinaison de lumi^re et de clndeur, ou de lucicalor, avec le radical 
ccqui forme de I’eau en s’unissant a roxygc>ne n M. Opoix appli<jue la 
meme tlffiorie A tous les autres cor])s combustibles, (vn admellant lou- 
tefois qu’une petite partie du, lucicalor degag6 pent proveihr de I’oxy- 


Cette manifere de presenter les fails , qui , 
ail premier abord , ne parait en 6tre qu’une 
traduction ]itt(irale , renferrae cependant une 
supposition gratiiite; car, en appliqiiant le 


I’acoustique, par exemple, on pourrait diro 
aussi que le choc d’un marteau sur une clo- 
che en ddgage du son , et qu’en consequence , 
avant ce contact, la cloche contenait le son 
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t 

(H). gene. Mais, selon Tauteur, le corps coniLustible est twidemment la 
principale source de la chaleur, puiscjue c’est liii qui hriile. 

M. Opoix regarde comme absurdc I’ideirtit^ des fluides qui produisent 
sur nous les sensations de lumiere et de cbaleur, vu la difference de 
leurs effets : il appelle le premier Iwniere simple, et le second xalorigene 
ou lerre principe. 

La lumiere solaire ne possiide aucime des couleurs dii spectre avant 
de traverser notre atmospbere; c’est la qu’elle se colore en rouge, 
orang4, jaune, vert, etc, en dissolvant des parties plus ou moinspures 
du calorig^ne, ou terre principe, cpii y est r^pandu, et en c[uantit(^8 
plus ou moins considerables. Les rayons violets . sont ceux c[ui con- 
tiennent le plus decettc terre principe, les rayons rouges ceux qui en 
out le moins dissous, et seulement les parties les plus pures; ccd’od il 
rresultc, dit rauteur, qu’ils doivent etre moins refrangibles c[ue les 
• t: rayons violets; la terre principe, entrant en plus grande proportion 
cfdans ceux-ci et y etant moins pure, conservera plus de rapports avec la 
rc matiere du prisinc; elle en sera plus attir^e, et elle forcera la lumiere 
ctqui lui est unie A se ployer davantage, poiw’ toucher plus de parlies du 
^rprisme. V Fa\ effet, dans la position ordinaire du prisme, lorsque les 
laces d’cntr^e et de sortie sont A peu pres 6galement mclin(5es sur les 
rayons incidents et emergents, cc sont les rayons violets qui s’^cartent 
le plus de Tangle refi’ingent et traversent la plus grande 4paisseur du 
prisme ; mais si on le tourne de maniAre que sa face cTentr4e soit per- 
pendiculaire au faisceau incident, les rayons de diverses couleurs y sui- 
vront exactement le meme cliemin; enfin en le tournant encore davan- 
tage, on rendra le trajet des rayons rouges dans le prisme plus long 
que celui des rayons violets. Je ne pr^sente point ceci comme une 
objection au systAme de M. Opoix ; mon intention est de montrer seu- 

n rv ■\i\Ar\ Xf-in /-ni /^n /•! /^ 1 


cede vitesse. H sera done le plus refrangible, comnie e’est celui dont 
cc I’impression doit etre la moins vive et la plus sombre. G’est encore 
ccce que Texp^rience confirme et ce qui explique robservation de 
ccM. Sennebier : Le rayon violet, dit ce savant, powr se mouvoir dans mi 
milieu, est au temps quy emploie le rayon rouge comme j 8 est d 77. On 
cepeut dire aussi que le rayon violet, plus attire par les milieux c[iril 
tc traverse, est plus retards que le rayon rouge, r 

Ainsi I’attraction , qui selon Newton et tons les g^om^tres doit etre 
dans ce cas une cause d’accdl 4 ration, serait au - contraire, suivant 
M. Opoix, une cause de ralentissement. 

Au reste, il tire bien moins ses explications des principes do la m 4 - 
canic[iie que des considerations chimiepes, ejui lui sontpliis familieres. 
Ell voici un exemple : 

cc La lumiere, dit-il , qui est une dissolution exacte des sept rayons co- 
cc lores ou de terre principe dans sept etals differents, se decompose en 
cc traversant le prisine, et en tombant sur les corps qui conl.icnnent une 
ccinatiere qui, ayant plus d’analogie avec un des sept etats de la teri’e 
cc principe, attire ce rayon lumineux etparaiL sous sa couleur. 

Et ensuite : 

ccLa decomposition dune dissolution lui fait prendre souveut qiiel- 
cc(|ues couleurs particuliercs : e’est ce que produit aussi la lurniere en 
cc se decomposant. 11 

Ge raisonneinent est remarquable par I’abus de I’analogie et le reii- 
verseinent de la question. 

Pour expliquer les couleurs propres des corps, i’auteur suppose 
qu’ils attii’ent les rayons de la rapine couleur que cede dont ils sent 
rev^tus; ce qui semble sin gulier au premier abord, puisqu’il faut bien 
que ces rayons arrivent jusc[u’i nos yeux pour y produire la sensation 
de cette teinte aussi admet-il qu’ils son! r^flAoMs* apr^s' avoir 
attires, et qu’une petite partie seulement se combine avec le corps. 
Mais que deviennent les autres rayons contenus dans le faisceau inci- 
dent de lumi^re blanche, qui ne sont pas attires et absorb6s par le 



corps? Sans doute line portion est r^Jli^cliie a sasuriace, et reproduit 
iin pen do Iimiiere blanclie; mais c’est gen 4 ralement une fraction assez 
petite de la liimiere incidente. En relisant avec attention le para- 
graplie 5 , od Faiitem’ traite sp(^cialenient de Taction des corps sur la 
hnniere,j’ai compris quc, siiivant lui, la Inmiere qiii 4 claire et colore 
les corps serait iin diiide lenu en dissolution dans Tatmosphere, et dont 
ceux-ci attireraient les globules dune nature analogue a leur teinte ; 
car Thypothese d’line grande destruction de lumiere est pr^cis^inent 
ce que Tan tear reproclie a Texplication regue (que du reste il n’a pas 
bien saisie) , et la difficult^ qiTil \eut e^viter. Comme c’est ici le point 
fondainental de sa tli^orie des couleurs, je crois devoir citer ses propres 
expressions, pour que TAcademie puisse juger si j’en ai bien saisi le 
sens ; 

ccOn evitera, dit-il, de faux raisoniioments et Ton s’entendra mieux, 
crsi Ton veut ne pas se servir, pour iin instant, de ccs mots vagnes 
cfct ind( 5 termin^s de rayons, de faiscemix licmineux, et se rappcler ce 
« que nous avons dit jusqu’ici : 

cLa lumidre dans Tatmosphere est, comme nous croyons Tavoir 
ffproiive, une dissolution ; c’est unc. . . etc. (Voyez pages qB, 96, 97, 
jusqiTau n’’ 186.) 

J’ignorc comment Tauteur appliquerait cctte tlieorie au cas d’un 
corps opaque noir ou colord, qu’on eclaire, dans une chambre obscure, 
par un faisceau de rayons solaires dont on pent mesurer Tintensitd 
avaut et apres leur contact avec la surface rdflechissante. On reconnait 
ainsi que presque toujours la inajeure partie de la lumidre incidente 
a etd eteinte, c’cst-a-dire qiTelle a cessd d’dtre sensible pour Torgane 
de la vuc. Au reste , M. Opoix ne parait pas avoir unc idde bien juste 
des proportions de lumidre rdfldchie par les ditfdrents corps; car il dit, 
dans le iiieme paragrapbe, que les corps noirs, qui, d’aprds son sys- 
tdrne, sont les plus hwicalore's, sont aussi ceux qui rdfldcbissent le 
mieux la lumidre blanche, et brillent le plus quand on les a polls. 
Jusqu’d prdsent tons les physiciens s’dtaient accordds a dire que les 
reflexions les plus abondantes sont produites par les mdtaux blancs, 
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ou ^ ]a seconcle surface cles corps trausparenfcs, sous les incidences qui N' 
ne permettent plus la refraction. 

II n est pas surprenant que M. Opoix repousse les id^es de faisceaux 
et de rayons lumineux c\ I’aide desquelles on peut suivre la marche' 
de la liuniere, et comparer, en les mesurant, la quantite re^ue par le 
corps avec celle qu’il renvoie, quand on reduit I’experience <i son plus 
grand degrade siinplicite, en introduisant iin rayon solaire dans une 
cliambre obscure. II aime mieux considerer les corps exposes au grand 
jour, qu’il regarde comme baignes de toutes parts par un fluide lumi- 
neux r^pandu dans Tatniospb ere et dont ils attirent ct reflccbisscnt les 
molecules isocbromes, qui se redissolvent ensuiie dans fair. IVlais si les 
cboses se passent ainsi, la quantite de ce fluide ne devrait pas diminuer 
si proniptement quand le soleil s’edipse, ou quand on ferine brusque- 
ment les volets d’une chambre remplie, une seconde auparavant, de 
la lumiere du jour; et les corps colores devraient, du moins pendant 
quclques moments, tirer encore de fair ambiant ot renvoyor t\ nos 
yeux les molecules lumineuses de meme coulciir. 

Je ne pretends pas cependant qu’ii resulte du systernc de M. 0[)oix 
que la presence du soleil est inutile 5 la perception des couleurs, et 
qu’il lui refuse la propriete de nous edairer; mais void une conse- 
quence necessaire de sa theorie qui paraitra tout aussi extraordinaire : 
le soleil ne nous envoie pas de clialeur; c’est notre atmosphere qui 
contient la chaleur, ou le calorigene que scs rayons nous apportcnt. 
Void comment Tauteur s’exprime ^ ce sujet : 

cdl suit aussi de k que la lumiere simple et telle qu’cllc part du 
cr soleil n’est pas cbaude; quo c’cst bien gratuitoment qu’on a fait dc 
cfcet astre une sphere immense de feu. Le feu que nous ressentons 
cr n’appartient done qu’^ notre globe. 11 en est dc meme des couleurs, 
r Ce serait sans but que la nature en aurait cliarge la lumiere epartir 
fcdu soleil. C’est notre terre qui fournit la matiere des couleurs qui ne 
rcsont utiles c[u’^ elle. La nature, quoique magnifique dans I’excicution, 
c agit toujours avec 4conomie dans la cause; elle ne fait pas une d6- 
tepense immense lorsqu’il ne s’agit que de produire un effet local, 
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L’auteur suppose que les particules ign^es du calorig^ne sont de 
forme ronde ; car dans k liquefaction des corps par I’interposition de 
ces molecules, des formes carrdes et anguleuses produiraient des en- 
greiiages; d’ou resulterait le repos des masses solides. cr D’ailleurs , 
rf observe-t-il dans un autre endroit, lorsque nous nous approchons du 
rcfeu, nous eprouvons a la peau une sensation agreable ; ce qui n’an- 
rr nonce pas que les parties de cette matiere soient anguleuses et aigues; 
fcmais bien que toutes les extremites en sont arrondies, et qu’elles ne 
crpeuvent blesser, si ce nest quand nous nous approchons trop du 
cr centre d’activitA; alors le mouvement se muliipliant par la masse, 
«elles ecartent douloureusement la peau, en offensent le tissu et fini- 
rfraient par le d^traire. r 

M. Opoix adniet qu’en g6n6ral, except^ dans le cas de la chaleui* 
rayomiante, les particules ignees out un mouvement giratoire; parce 
que de tels mouvements ont (§t^ observes dans les corps en fusion 
expos(?s A une haute temperature, et dans fair qui les environne. On 
voit qu’il sen rapporte au temoignage des sens et craint de se perdre 
dans des speculations qui s’en eioigneraient. C’est sans doute d’aprAs le 
meme systeme philosophique qiTil suppose un contact absolu entre les 
molecules ignees, au lieu d’adinettre, avec les autres physiciens , des 
repulsions qui s’exerceraient A distance. ffCes particules inegalement 
rcrondes pourraient Atre, dit-il (pages 45 et 46), d’une durete pai’- 
crfaite et cependant jouir, quand elles sont reuniesplusieui’s ensemble, 
cc d’une grande eiasticite; car lorsqu’elles se sont placees, par un moii- 
ccvement volontaire, A c6te les unes des autres, et dans le sens- qui 
cfsatisfait davantage la diversitA de leurs formes et de leur attraction 
cc elective, si une cause ext4rieure, comme une pression, vient A dfiraii- 
ccgerun peu leur position, cette pression cessant, elles feront un effort 


rr chant plusieurs par un point, et k la suite les uns des autres, former N“ 
ccentre eux une infinite de lignes courhes et de portions de spirales. 
cc Ges lignes courhes deviendraient susceptibles de compression : ce qui 
ff expliquerait le ressort de I’air. r> 

C’est ainsi que I’auteur rend compte de ce qu’on ne voit pas par ce 
qu’on a sous les yeux, et trouve dans des ressorts spiraux I’explication 
de r(5lasticit6 de I’air. 

II me semble done que la singularity des explications de M. Opoix 
ne tient pas k une trop grande hardiesse d’imagination, et qu’il se rap- 
proche en gyn^ral, autant qu’il le pent, des premiers jugements tiriis 
du tymoignage des sens. Ainsi la sensation du rouge qu’un corps pro- 
duit sur I’organe de la vue rysulte, selon lui, de I’attraction quune 
surface rouge doit excrcer sur des globules rouges quelle renvoie 
ensuite ii nos yeux, II lui paraitrait absurde de supposer qu’une sur- 
face rouge repousse precisyment les moiycules lumineuses qui nous 
donnent la sensation de cetle couleur. Les molecules ignyes sont de 
forme ronde, puisque la premiei*e impression dela chalcur est douce, 
n en trouve encore une preuve dans la saveur sucrye des fruits bien 
mhrs, qui contiennent beaucoup de lucicalor parfait. Ainsi Ton voit 
qu’au fond I’auteur sen rapporte plut6t k ses sens qu’A son imagina- 
tion. Je dois avouer cependant qu’il y a de la hardiesse et de I’origi- 
nality d’idye A refuser an soleil la propriyty de nous envoyer de la 
chaleur, que tout le monde lui avait accordye juscju’ti prysent. 

Je vais montrer encore, par une derniyre citation, avec quelle fa- 
cility rautcur applique sa thyorie k tons les phynomynes. 

cfC’est done une matiyre dont les moiycules sont arrondies et pour- 
ffvues d’unc certaine activity qui est la cause de la chaleur. Toutes 
rclcs fois que cette matiyre de la chalcur peut dyvelopper son action, 
crelle ne manque pas de comrauniquer aux fluides, ou aux corps qu’elle 
cf a rendus fluides, le mouvement de rotation qui iui est propre. 

ccLa furaye et I’eau ryduite en vapeurs s’yl^vent en prenant des 
Cf formes sphyriques ; leurs particules roulent sur elles-mymes et dy- 
er crivent une infinity de cercles excentriques. M. Gingembre a remar- 
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(H). crqu4 que la fum4e du phospliore et de plusieurs corps inflammables 
crformait des amieaux exactement ronds. 

rcLes fluides a^riformes qui nous frappent en ligne droite sont froids ; 
cfinais, lorsqu’ils arrivent en se dilatant, ils sont chaiids. Leurs mol4- 
fccules ignees, dans cet efcat d’expansion, peuvent tourner librement 
cfsur elles-memes, nous toucher par un mouvement d’onduiation et 
ccexercer sur nous ce sentiment obtus que nous nommons douce clia- 
rr leur. Aussi, avec la bouche, nous pouvons soufller le froid et le chaud. 
rcLorsque nos l^vres rapproch^es ne laissent qu’une ouverture 4troite, 
crl’air de nos poumons, chass4 en ligne droite, ne permet pas aux 
(f molecules ign4es qn’il cliarrie de se d4velopper, de prendre libre- , 
rr raent leur mouvement circulaire, de former foyer, d’exercer, de multi- 
ccplier leurs forces en agissant simultan^ment, et le souffle est froid. 
cfEn hiver on garnit les portes des appartcments avec de la laine, 
ccpour 6viter le mouvement direct de Fair cjui souffle par les joints 
cf des battants. Les paravents n’empeclient pas Fair du dehors, mais ils 
fcFobligent de circuler et de ne pas nous frapper directement, ce qui 
ccproduirait la sensation du froid, le mouvement en ligne droite s’oppo- 
ff sant h ce que les particules igm^es puissent se dilater, saccumuler, nous 
retoucher par un mouvement ondulant, et nous imprimer le sentiment 
rede la chaleur. Cela peut nous expliquer pourc[uoi le blanc est la cou- 
rrleur qui rend le moins de chaleur. ]Elle est le r6sultat de rayons re- 
rrfl^chis dans toutes les directions en une inr]nit6 de lignes droites, 
rrdont Fimpression fatigue et m^me blessc la wxm.v 

On pourrait deiuander h Fauteur si les autres couleurs n’envoient 
pas leurs rayons en ligne droite; mais je ne m’arr^terai pas a cette 
difficult^,. 

J’ai multiplie les citations pour faire mieux juger du syst(^me et de 
la logique de Fauteur. On congoit qu’avec cette extreme facility ^ 
expliquer il ne doit etre arrets par aucun pln^nom^ne, et que sa 
th4orie se plie 6galement bien A tons; e’est a proprement parler un 
lanaa^e dans lecruel il traduitavec plus ou moins d’exactitude les faits 
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qui lui sont coiiniis, et au moyen cluquel (si qiielques-viiis d’cux N' 
etaient recoiinus faux) il parviendrait sails Route aussi hieii il expli- 
quer ou plutot h exprimer des faits entierement opposes. 

II ne se borne pas aux ph^nom^nes de la lumi^re, do la clialeur, de 
la combustion et de la r4g4ii4ration des corps indammables : il ajipliqne 
sa tli4orie avec le meme succ(^s aux vegetaux et aux aiiimaux. 11 j'cgarde 
le lucicalor comrne la source de leur force aussi bien que de. leiirs 
couleurs ; la deiisite du lucicalor fait la force du v6g4tal et de Tani- 
mal. Elle se fait reconnaitre aux couleurs foncAos bien jiroiumciA's, 
et particuli^rement A celle.s qui s’approcbent le plus du noir. Voila 
pourquoi les bois noirs, ou d’une teintc sombre, sont pins durs (pit' 
les bois blancs; pourquoi lesliommes bruns sont plus vigoureux que !(‘s 
blonds au teint delis et de rose; pourquoi enfin, cbez presque toiili's 
les esp^ces d’animaux, le mAle est pari^ de couleurs plus vives et plus 
fonc^es que la femelle; pourquoi la v4g4tation est parvenue A son plus 
haut degr4 d’diiergie dans les ai’bres a la ineinc epoque oi'i lours 
feuilles sont devenues du vert le plus foncd, et le plus approcbaul du 
noir; ensuite son activity diminue cornme elle avail cr(\, h'S feuilh's 
perdent graduellement le lucicalor qu’elles avaient accumul6, (d. I'e- 
passcnt successivement par des teintes semblables h cellos (prelies 
avaient regues d’abord, c’est-^t-dire de moins en rnoins lucicalonu's, 

Je bornerai ici I’analyse qui m’ avail 4t('i demand6e par rAcadcunie, 
et quelle aura peut-^tre trouv(^e trop longue. Mais j’ai cm lUi pas ])()u- 
voir exposer avec moins d’titendue une tli6orie A laquelle M. Opoix 
attache la plus grande importance, et qu’il prcjsente avec conliance 
comme lr(3s-sup6rieurc, sous tous les rapports, aux autres sysU'inu's 
proposes jusqu^ ce jour pour cxpliquer les couleurs et les propri(H(\s 
des corps inflammables. 
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N» LVI 

A. FRESNEL AU D* YOUNG™. 

Paris, ie 2/1 mai 1816. 

Monsieur, 

Je voiis prie d’agri^er I’liomniage que je vous fais d’un exemplairc 
de mon M6moire sur la dilTraction. Lorsque je ie soiimis h I’lnstitul, 
je ne connaissais pas vos experiences et la consequence que vous en 
avicz iiree, en sorte que je presentai coniine neuves des explications 


Les premieres relations scientifiques d’ Augustin Fresnel s’litablirent avec Arago, en 
qui il trouva constamment un si prdcieux appui, et leur Correspondance semblerait conse- 
quemment devoir figurer en t^te de la presente Section. Nous ignorons d’ailleui'S par quel 
motif M. de Senarmont s’dtait ecarie d’un ordre auquel nous serions revenu si ce chan- 
gement de classification ne nous etait pas interdit par les renvois des annotations du volume 
ddja publie. [LiioNOR Fresnel.] 

(i>) Voyez Miscellaneous Works of Th. Young, edited by Peacock, vol. I, p. 37.6. 

93 


II. 



que vous aviez doiin^es depuis loiigteiiips. Je les ai retraiicixies 
dans le Memoire imprime que j’ai I’lionneur de vous envoyer, et je n’y 
ai laisse que cede des franges color^es des ombres, parce que j’ai 
ajout^ quelque chose k ce que vous aviez d6j^ dit sur ce pli^nom^ne. 

H m’a semble qu’il fallait supposer un cliangemeiit d’une demi- 
ondulation dans les rayons r4£14c]iis par les bords du corps opaque, 
pour que les formules s’accordassent avec les observations. Je n’ai pas 
pii jusqii’ici me rendre raison de ce retard d’une demi-ondulation ; 
niais la tacbe centrale des anneaux color^s vus par reflexion pr^sente 
un fait du m^me genre, qui me parait tout aussi dilTicile a expliquer. 

La tli6orie indique que les trajectoires des bandes int4rieures sont 
des hyperboles, et cette consequence ne vous a point ^cbappe, comme 
M. Arago me I’a fait voir dans Fexplication d’une figure ou vous avez 
represente leur marclie, Les franges exterieures se propagent aussi sui- 
vant des hyperboles comme je I’ai reconnu; et la courbure de ces 
trajectoires; qui estnulle pour les bandes interieures, devient sensible 
au contraire dans les franges exterieures. C’est une remarque que j’ai 
eu le bonheur d’ajouter k la votre, et que j’ai v6rifi(^e par des obser- 
vations plus exactes que cedes qu’on avait pu faire jusqu’a present. 
La demonstration experimentale de ce fait surprenant, annonce par la 
theorie des ondiilations, a paru ^ M. Arago une des preuves les plus 
frappantes de cette theorie et une des plus fortes objections contre le 
systeme de Newton. 

Le moyen d’observation ob j’ai ete conduit a de grands avantages 
sur ceux qui ont ete employes jiisqii’b present, par sa commodite, sa 
precision et la facilite qu’il clonne d’etudier les pbenomenes dans des 
circonstances ou ils ecbappent aux autres procedes. J’espere qu’il eii- 
gagera les physiciens k s’occuper davantage de la diffraction, dont 
vous avez tire le premier des preuves si evidentes de la theorie des 
ondulations. 

En interceptant la lumiere d’un c6te du corps opaque, vous avez 


Voyez ci-aprfes, page 7/I2 , la lettre d’Young a Arago , du la jativier 1817. 



Imence des rayons mmineux les uns sur les autres, en faisant passer 
la Inmiere ^ travers deux petits trous tr^s-voisins, et en formant de 
cette maniere des bandes semblables k cedes qu’on observe dans I’inte- 
ricur des ombres. 11 me semble qii’on ne peut faire aucune objection 
raisomiable aux consequences que vous avez tiroes de cetLe belle expe- 
rience. 

Neaumoins, pour eloigner toute idee del’action des bords du corps, 
de I’ecran ou des petits trous, dans la formation et la disparition des 
franges interieiires, j’ai cherche a en produire de semblables au moyen 
du croisement des rayons reHediis par deux iniroirs, et j’y suis par- 
venu apr^s quelcj[ues tetonnements. J’ai rernarque que ces franges 
etaient toujoiirs perpendiculaires k la ligne qui joignait les deux images 
du point lumineux, et que leur direction etait independante de cede 
des bords des miroirs. D’aideurs les I’ayons qui arrivaient mon ceil 
apr^s avoir traversd la loupe dlaient partis de points trtis-dloign 6 s dn 
bord commun des deux miroirs, et avaient et 6 r 6 fl 6 chis rdguli^rc- 
ment. En mesurant la largeur de ces franges, nous avons trouvd, 
M. yVrago et moi, qu’ede s’accordait parfaitement avec cede qui esl 
ddduite, par la thdorie, de Tangle que faisaient entre eux les deux 
rayons visuels dirigds sur les deux images du point lumineux. 

M. Arago a donnd les details de cette experience dans le tome 1 
des Annales de chimie et de physique, mois de mars 1816 . 

J’ai fait voir dans mon Memoire que, sur un m 6 me point d’une sui- 
face tres- 6 troite ou d’niic grande convexite, les monies rayons inci- 
dents peiivent etre r 6 fl 6 cliis dans des directions did’erentcs. Mais 
cela ne sudit pas pour cxpliquer les images color 6 es reiiediies par des 
cylindres metadiques d’un petit diametre, parce c[u’on peut en dire 
autant de tons les points de leur surface; en sorte que les diverses 
couleurs resultant du croisement ,des ondulations se superposent et 
se confondent, ^ moins que des asp(^rit4s ou des raies n’interrompent 
la continuity de la surface. En rypytant derniyrement Texperience de 
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LVP. Dutour, je mesuis assure que les images color^es provenaient de quel- 
ques raies loiigitudinales, comme le pensait M. Arago; car, eii faisant 
touriier le fil m^tallique sur son axe, j’ai vu ces images changer de 
place. Je i’ai fait polir ensuite au tour avec soin , de mani^re A Lien 
ell’acer les raies loiigitudinales, et il n’a plus r^fl^chi quune lumiere 
continue, I4g^rement iris4e dans le sens perpendiculaire A I’axe h). 
La grande convexite de ces cylindres, en isolant les raies, favorise le 
d4veloppenient des couleurs, et c’est lA proLablement la principale 
cause du ph4nomAne. 

Quand on croit avoir fait une d(^couverte, on n’apprend pas sans 
regret qu’on a 6tA pr^venu, et je vous avouerai franchement , Mon- 
sieur, que c’est aussi le sentiment que j’ai Aprouv6 lorsque M. Arago 
ni’a fait voir qu’il n’y avait qu’un petit nombre d’observations v6rita- 
blement iieuves dans le Mdrnoire que j’avais prAsentd A I’Institut. Mais 
si quelque chose pouvait me consoler de n’avoir pas I’avantage de la 
priorite, c’4tait de m’etre rencontrA avec un savant qui a enrichi la 
physique d’un si grand nombre de dAcouvertes importantes, et cela 
n’a pas peu contribu4, en inline temps, A augmenter ina confiance 
dans la tliAorie que j’avais adoptee 

Jesuis avec la plus haute consideration, 

Monsieur, 

Voire Ir^s-liumbie et Ir^is-obeissant serviteur, 

A. FRESNEL. 


Voir ci-apr^s la ieltre dTouuig Arago, du 12 Janvier 1817. 

(W Voii’^ au sujet de ce dernier paragrapbe, The Life of Thomas Youn/r, bv George Peacock 
IX)ndoti, i855), p. 383-.S85. [L.F.] 



F. ARAGO AU D" YOUNGS 


Monsieur, 


Paris, le i3 juiUet i8iC. 


J’ai Thonneur de vous adresser quelqiies exemplaires d’un M4moire sur la 
diffraction de la lumi^re, que j’ai fait insurer derniferement dans le nouveau 
journal que nous r^digeons, M. Gay-Lussac et moi, sous le titre A'Annales de 
chimie et de physique. L’auteur, M. Fresnel, ne connaissait pas, quand il Fa 
compost, les excellents Merits que vous avez publics sur cette mati^re dans les 
Transactions philosophiques. Vous verrez que, depuis que je lui en ai fait part, il 
s’est empress^ de vous rendre justice et de reconnaitre Fant^riorit^ de vos 
litres. 

Le Mdmoire de M. Fresnel me parait devoir ^tre consid^ri^ comme la de- 
monstration de votre doctrine des interfirences. Je ne vois pas trop, en effet. 
comment les partisans du syst^me de remission pourront expliquer les trajec- 
toires courbes des bandes diffractees; ou plut6t je devine deji que, pour ne 
pas abandonner la route qu’ils ont suivie jusqu’i present, ils revoqueront ce 
fait en doute, ou s’abstiendront d’en parler. Si le volumineux ouvrage que 
M. Biot vient de publier sous le titre de TraiU de physique expirimentale et nia- 
tymatique est deje. parvenu jusqu’en Angleterre, vous aurez eu Foccasion de 
remarquer par quels arguments pitoyables il pretend prouver, centre votre 
opinion, que deux faisceaux lumineux qui se croisent n’exercent jamais Fun 
sur Fautre aucune influence sensible. J’aurai, sous pen, Foccasion de m’occuper 
de cel objet; en attendant, j’ai insere dans nos Annates deux notes quimettront 
le public au courant de la question, et qui renferment un aper^u de vos inge- 
nieux travaux. L’une d’elles est relative ^iFcxperience de la disparition des bandes 
interieures, que vous avez publiee dans les Transactions philosophiques pour 
1 8o3 , et i laquelle j’ai fait une modification qui me parait importante par les 


Voyez Miscellaneous Works, vol. I, p. 878. 
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consequences qui s’eii deduisent. Cette modification consiste en ceci : que la 
disparilion de la totality des bandes diffracti^es qui se foment dans I’int^- 
rieur de I’ombre d’un corps opaque a <^galement lieu lorsc[u’on substitue un 
verre cUaphane d’une certaine dpaisseur h I’^cran opaque dont vous vous serviez. 
Geci conduit k un moyen extr^mement prc^cis pour mesurer les plus petites 
differences de refraction; je le inettrai bientot en pratic|ue, et j’ai tout lieu 
d’esperer cju’il rdussira meme pour les substances gazeuses. Dans tons les cas, 
ces considerations auront toujours a rues yeux un grand prix, puisqu’elles ont 
ete le pretexte de cette lettre et qu’elles in’auront fourni Toccasion de vous 
presenter les assurances de la profonde, estimc que vos travaux m’ont inspiree 
depuis longtemps. 

Voire tr^s-humble et Ir^s-obeissant servileiir, 

F. ARAGO. 

P. S. Cette lettre vous sera remise par iVI. Dupin, fun de nos ingenieurs les 
plus clistingues. Mon excellent ami M. de Humboldt, qui a eu, fan dernier, 
fhonneur de faire votre connaissance, s’est charge de vous le recommander. 


N“ LVF. 


LE D" YOUNG A F. ARAGO <*>. 


My dear Sir, 


London, 48, Welbeck street, i 2 ‘'' January 1817 . 


I was reflecting, after you left me, on the very important experi- 
ment which you made on the equality of the intensity of colours formed in 
reflected and in transmitted light. You seemed to regard it as forming a difficulty 
in my hypothesis ; but in reality there is nothing in this fact at all unfavourable 
to that theory, although it requires some modification of the general law of 
interference, if we set out with considering the light as arriving at any given 


Miscellaneous Works, vnl. T. n. 
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point independently of the action of this law; for instance, in the present case 
of transmitted light, after two internal reflections, which would leave it less 
intense than you actually found it. But it is equally consistent with the theory 
to consider the colour in question as being formed at the instant of the second 
reflection ; and the analogy v\ith elastic bodies fully justifies this mode of 
applying the law, so as to consider the whole light once reflected, as interfering 
with an equal portion of the transmitted light. 

The same analogy is fully sufficient to explain the inversion of the undula- 
tion, or the loss of half an interval, when- a direct partial reflection takes place 
from the surface of a rarer medium, as, I believe, you are yourself aware. But 
Mr. Fresnel, in his letter to me, mentions this fact as equally inexplicable 
with the inversion by extremely oblique reflection. 1 am sincerely delighted 
Avith the success which has attended Mr. Fresnel’s labours, as I beg you will 
tell him; and 1 think some of his proofs and illustrations very distinctly sta- 
ted; hut I cannot fully adopt your expression in the letter you wrote by 
Mr. Dupin, that this memoir may be Rconsid^r^ comme la demonstration de 
« la doctrine des interferences : 55 for neither I nor any of those few who were 
acquainted with what I have written can find a single new fact in it of the least 
importance; nothing certainly half so important as your experiments on the 
colours seen in transmitted light, or on the non-interference of light polarised 
in opposite directions. Mr. Fresnel’s words, in his letter, are : «Les franges 
« exffirieures se propagent aussi suivant des hyperboles, comme je Tai reconnu, 
yet la courhure de ces trajectoires, qui est nullc pour les bandes intdrieures, 
Kdevient sensible au contraite dans les franges extdrieures. » Now you are all 
well aware that this was known to Newton himself, and that he attempted 
to elude the difficulty by saying that the light was not the same; and it was, 
therefore, unnecessary for me to repeat it in the same form. And the precise 
hyperbolical nature of the curves concerned is by no means a very strong j)oinl 
in the chain of evidence, partly on account of the difficulty of measuring the 
exact breadth of the fringes, and partly on account of the loss of the half inter- 
val, not hitherto explained. Mr. Fresnel has repeated some of Mr. Dutour’s 
experiments on small cylinders , and has very truly observed that the spectra 
move with the cylinders. This was the reason that I never considered these 
experirnents as of any value, the circumstance having been noticed by several 
authors, ancl>, among the rest, by Mr. Brougham in 1796. 
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I have also been reflecting on the possibility of giving an imperfect expla- 
nation of the affection of light wich constitutes polarisation, without departing 
from the genuine doctrine of undulations. It is a principle , in this theory, that 
all undulations are simply propagated through homogeneous mediums in con- 
centric spherical surfaces , like the undulations of sound , consisting simply in the 
direct and retrograde motions of the particles in the direction of the radius, 
with their concomitant condensation and rarefactions. And yet it is possible to 
explain in this theory a transverse vibration, propagated also in the direction 
of the radius, and with equal velocity, the motions of the particles being in 
a certain constant direction with respect to that radius; and this is a polari- 
sation But its inconceivable minuteness suggests a doubt as to the possi- 
bility of its producing any sensible effects : in a physical sense, it is almost 
an evanescent quantity, although not in a mathematical one. Its foundation 
is this : suppose two particles to reflect two portions of light, which interfere 
with each other, and form a dark fringe, the one being situated at the 
distance of several intervals from the other, in a direction transverse to that 
of the fringe. It is obvious that their interference can never be so completely 
effectual as not to leave some remains of the motions combined with each 
other; the direct motion of the one vill destroy the retrograde motion of the 
other; but the transverse motions of each, with respect to the line bisecting 
their directions, will conspire with each other and will produce a single trans- 
verse vibratory motion. And who shall say that this motion will be too minute 
to produce any effet in any circumstances? 


ffThis suggestion was a capital step in the undulalory theory of light. See Dr, Whewell’s 
V History of the inductive Sciences, vol. II, p. 4i7,» [Note de I’dditeur Peacock.] 

Voir Y Introduction d’E. Yerdet aux (Muvres d’A. Fresnel, p. lv, [L. F.] 
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N‘> LVP. 

LE 0“ YOUNG A F. ARAGO K 

Wortliing, i 5 ‘'‘ Sepleinber 1817. 


I have been amusing myself lately with revising some of my investi- 
gations respecting light. But I do not know that 1 have made out anything 
new that is very important : you will, however, be interested in the result of a 
calculation which completely solves your difficulty respecting the transmitted 
and reflected rings. In the first place there is no doubt that the intensity of 
light must be measured by the squares of the velocities of the particles, and 
not by the simple momenta, otherwise there would he an increase of the whole 
existing quantity of light after every partial reflection : and in the second place 
you will find that the diftcrence in the sejuares of the velocities of the compound 
transmitted undulations, at the distance of half an interval, and a whole 
interval, is equal to the difference of the squares in the case of reflection, except 
a slight diminution exactly equal to that Avhicji would he produced by viewing 
these last through the plate in question : and possibly in the case of obliqin^ 
incidences, even this difference would be found to vanish. 

I do not know whether it has occurred to you that the difl'erence between the 
dimensions of the rings discoverable upon silver as you first observed , from 
the light irregularly reflected, and the ordinary rings, is perfectly intelligiide 
from the circumstance of the difference of the interval of retardation in eases 
of oblique incidence, the light not passing necessarily through the plate in 
the same angle before and after its reflection. Have you observed that steel 
reflects regularly a series of rings Avith a black central spot, and gold ditto with 
a white one ? 

I cannot yet satisfy myself respecting the true explanation of Biot’s experi- 


COIIRESPONDANCE SCIENTIFIQUE. 

ments on oil of turpentine, and I shall be glad to receive Mr. Fresnel’s which 
you mentioned to me, as soon as he is ready to make it public. In short, the 
relation of Biot’s experiments is so mixed with his theory, that I am very 
much at a loss to separate them. 


Kvc'r yours, 


Tiiomxs YOUING. 


LVP. 


LE 0" YOUNG A F. AKAGO 

{For tlw ‘AnnalcF if you think proper.) 


My dear Sir, 


W())'ll)iti(f, V'’ Aujfusl 


You will imagine how greatly 1 have been interested with the two princi])al 
papers in tlie Aimaks de chimie for May. Perhaps, indeed, you will suspect 
that 1 am not a little provoked to think that so immediate a conserpiemai of the 
Huyghenian system, as that which Mr. Fresnel has very ing;cni()usly deduced, 
should have escaped myself, when I was (mdcavouring to ap])ly it to the 
phenomena in (piestion : hut in fact, I am still at a loss to understand the [)()s- 
sibility of the thing; for if light has at all times so great a tejidency to diverge 
into the path of the neighbouring rays, and to interfere with them as IIuyg;hens 
supposes, 1 do not sec how it escapes being totally extinguished in a very 
short space, even in the most transparent medium, as I have ohseuwed in my 
first paper on the subject I cannot, however, deny tlie utility of Mr. Fres- 
nel’s calculations. I have not yet scon his analysis; but the result may easi ly 1)0 
exliihiled in a very simple form, by merely considering the etl'ect of a [)encil 


Miscellaneous Works j vol. 1, p. 38H. 

Vovez lo M6nioii'C intitule: On llte Tlieovu of IJirlu and (lohmrs. (Miscellaneous Works, 



to fiirnisli ligKt to an object situated in the axis of the pencil. For, supposing 
the area of the orifice to be x, the difference of the paths of the rays passing 
through its centre and its circumference will obviously vary as Xj both these 
quantities being as the square of the diameter; we have also d.r: for the fluxion 
of the area depending on its annular increment, and belonging to the difference 
in the paths expressed by ~x , d being the distance of tlie object and a constant 

« ) dx 


quantity ; so that the fluxion of the intensity of the light will he cos 
supposing, the law of the undulations to he that of the cycloidalpendulum , wliicli 
is the simplest possible; consequently the intensity for an orifice, of Avhich 
the area is any finite quantity x, will he c sin x which will vanish when x 
becomes equal to the breadth of a complefe undulation ; a result e(|uivalent 
to the apparent inversion of the undulation by oblique reflection, which 
I observed, but confessed myself k unable to explain. » 

Believe me, my dear Sir, 

Ever most truly yours, 

Thomas YOUNG. 


.N“ LVi 

A. FRESNEL All |)“ YOUNG 


Monsieur, 


Paris, Ic i c) sepleinLre i8u). 


J’ai ITionneur de vous adresser deux exemplaires de mon Mdmoire 
SLir la diflVaction , tel qu’il vient d’etre iiiiprim6 dans les Annaha (h 
chmie el de physique. II ne pouvait pas y (itre insi'nYi en totalile {\ caust' 
de son dtendue; mais la parlie supprim^e, ne contenant guere que des 
objections contre le syst^me Newtonien, vous aurait pr^seutd peu d’in- 


rrNote the correction of this in the next tetter (i6), p. 891, as well as Dr. Young’s 
ff reply, 11“ 1711. — Note hy the Editor [Peacock]. — [Voir la lettre snivante, p. 780.] 

Miscellaneous Works, vol. I, p. 889. 
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L’ex trait publie contient la partie essentielle de mon Mdmoire ; 
la th^orie cle la diffraction et sa verification exp4rimentale. Cette th4o- 
rie, comme vous I’avez tres-bien dit,n’est antre chose qne le principe 
d’Hoygliens applique aux phenoni^nes en question. Sans doute ce 
grand g^ometre en aurait ais6merit deduit les lois de la diffraction, 
s’il avait songe a rinfluence rnutuelle cjiie des ondes produites par un 
niouvenient oscillatoire doiveiit exercer les unes sur les autres. Mais il 
vous etait reserve d’enricliir la science du principe fdcond des inter- 
lerences, et de montrer par uue foule d’applications ing6nieuses de 
quelle utilit6 il pouvait etre en optique. 

Le principe d’Huyghens me parait, aussi bien que celui des interfe- 
rences, une consequence rigoureuse de la coexistence des petits inou- 
vements dans les vibrations des fiuides. Une onde derivdepeut etre con- 
sider6e comme Fassemblage d’une infinite d’ebranlements simultanes; 
on pent done dire, d’apres le principe de la coexistence des petits 
mouvements, que les vibrations excitees par cette onde dans un point 
quelconque du fluide situe au delA sont la somme de toutes les agita- 
tions qu’y aurait fait naitre cbacun dc ces centres d’ebranlement en 
agissant isolement. A la verite, d’apres la nature des ondes derivees, ces 
centres d’ebranlement ne peuvent pas produire de mouvement retro- 
grade, et les ondiilations eldmentaires qui en emanentne sauraient avoir, 
dans des directions obliques a I’iinpulsion primitive, la meme 'intensite 
que suivant la normale A I’onde geiieratrice, Mais il est evident que le 
decroissement d’intensite doit sum’e une loi de continuite, etpeut etre 
consi dere comme insensible dans un intervalle angulaire tres-petit : 
or cette consideration sullit pour la solution du probleme; car, des 
que I’inclinaison des rayons est un pen prononcee, il est aisd de voir 
qu’ils se detruisent mutuellement. 

Mais comment ces destructions mutuelles n’affaiblissent-elles pas 
considerablement la lumiere totalc? C’est une consequence generale 
des vibrations des fiuides eiastiques que la somme des forces vives 
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le cas tres-simple des bandes obscures et brillantes produites par I’in- 
l;erf4rence de deux syst^mes d’oudes lumineuses refl^cbics sur deux 
rairoirs I6g6rement inclines entre eux, qui sont d’une intensity sensi- 
blement uniforme dans le petit espace angulaire ol\ se forment les 
franges. On trouve, en integrant, que la somme des forces vivcs d’une 
denii-frange, depuis le point le plus sombre de la bande ol)Scure jus- 
qu’au point le plus eclatant de la bande brillante, est prdcis6ment la 
merae que dans les deux syst^mcs d’ondes supposes ind4pendaiits run 
de I’autre, malgr^ la destruction de mouvement qui rdsultc de leur 
influence mutuelle dans les points do discordance ; parce qu’elle est 
exactement conipensde par ^augmentation de mouvement dans les 
points od leurs vibrations s’accordent. En eGTet, si Ton reprdsente par 
a et a' les intensitds des vitesses d’oscillation que les deux series 
d’ondes imprinieraient aux moldcules dtb4r6es, en agissant isoldment, 
on a pour I’expression do I’intensite d’oscillation du systi^me d’ondes 

resultant du coiicours des deux autres y/j a " 2 aa' cos (^27r. 

2 7 r rcprdsentant la circonf4rence dont le rayon est 1 , X la longueur 
d’ondulation, et ~ la difference des cliemins parcourus dans le point 
de la frange que Ton considere. J’indique ici par x la distance de ce 
point h celui d’accord parfait, c’est-^-dire an point le plus edaire de la 
bande brillante : ^ est le rapport constant do cette distance k I’inter- 
valle correspondant entre les deux systemes d’ondes. La force vive 
etant la masse multipliee par le carre de la vitesse sera |)roportion“ 
nelle a 


et sa differentielle k 
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dx, 


dont I’integrale est 
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VI^’. qiii devieiit {a~ +«'“) x lorsque ^ esfc ^gai a c’est-Wire lorsqii’on 

iniegre depiiis le point d’accord parfait jiisqu’c^ celui oii les deux sys- 
leines d’ondes different d’une demi-ondulatioii : or, d’apr^s ia meme 
iioLation , (a^-\~a'^)x est precisdment la somme des forces vives que les 
deux systeines d’ondes apportent dans cet intervalle d’une demi-frange , 
abstraction laite de leur interference ; I’infliience mutuelle qu’ils exer- 
cent run sur I’autre ne diminue done pas la somme des forces vives. 

Dans le calcul qui termine votre lettre M. Arago, oil vous appli- 
quez le principe d’Huyghens au cas d’une ouverture circulaire, il me. 
semble, si je comprends bien votre notation, que vous vous etes 
m^pris sur la formule d’interfdrence; la fluxion de I’intensit^ de la 
lumi^re dans le point qui r^pond au centre de Touverture n’est pas 

cos dx, mais cos dx, dont I’int^grale est 2 csin 

Et en effet, cette expression, qui devient nulle cjuand est 4gal ^ /, 
comme celle que vous obtenez csin s’accorde encore avec I’ex- 

p6rience en ce qu’elle atteiut son maximum lorsque est la moitii^ 
de / ,• tandis que c sin devient alors une seconde fois i^.gal k zero, 
et ne pent pas en consequence representer I’intensite de la lumiere 
dans la projection du centre d’une ouverture circulaire. 

II est aise, sans le secours de I’anaiyse et par une consideration 
geometric[ue bien simple, de determiner les circonstances de maxi- 
mum ou de minimum de lumiere pour le point dont il s’agit. II 
suffit de diviser par la pensee la surface de I’ouverture circulaire en 
anneaux concentriques dont les circonferences repondent ^ des diffe- 
rences d’une demi-ondulation dans les chemins parcourus ; ces anneaux 
etant egaux en surface envoient cbacun le meme nombre de rayons, et 
comme ces rayons sont seiisiblement egaux en intensite, d’apres mon 
hvpotbese, il est clair cm’ils se detruisent tons mutuellement cruand 
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D’apr^s cette mani^re d’eiivisager les ph^nom^nes de la difiractioii , N' 
il n’est plus n^cessaire do supposer une inversion de 1 ondulation dans 
les rayons refl4cliis sur le Lord de I’c^crari, qui ne sent qii’une tr^s- 
petite partie de ceux qui coiicourent a la production des franges 
Mais je lien crois pas moins A cette inversion, du nioins dans la re- 
flexion produite par les corps parfaitement transparenis , tels que 1 eau, 
le verre, etc. Cette opinion est fondle sur une hypotliAse A laquelle 
j’accordais la pr6f6rence depuis longtenips, et que je viens de verifier 
par des experiences qui me paraissent ddcisives ; je ne crois pas que la 
reflexion soit occasionnee par une plus grande densite de 1 etlier dans 
le milieu refiiiigent, maispai* des reflexions partielles sur les particules 
propres du milieu, que je suppose, dans une petite epaisseur dc la 
surface, participer A la fois aux vibrations des rayons traiismis et des 
rayons reflechis. H est aisd de concevoir comment la reflexion devient 
insensible A une certaine distance de ia surface, lorsqueles intervalles 
qui separent les particules du milieu sont trAs-petits par rapport A la 
longueur d’lme ondidation, puisque alors toutes les reflexions eiemen- 
taires se detruisent miitnellement dans I’intdrieur du corps, 

Je vous prie d’avoir la bonte d’offrir de ma part Ala Soci6te Koyale 
de Londres im des exemplaires ci-joints de mon Memoirc sur la 
difl'raction. 

J’ai riionneur d’etre avec la plus haute consideration , 

Monsieur, 

Volrc Ircis-liumbld o.l, Iri'is-obi'issanl stirviloui', 

A. FRESWRL, 


ffTliis was llie corrcclion of an iniporlanl inaccnvacy in Ibo Dr. Y(ump;'s (;x])lanalioii ol' 
ff the external fringe of sbadowsin diHracUon. to whicli Mr. Frosnol’s llrsL ex[)lanation (letter 9. 
frp. 376) was equally liable. See Dr. Whewell’s History of the inductive Sciences, vol 11 . 
ffp. A06. See also tbe next letter, n® 17. — Note hy the Editor [Peacock]. 
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N° Lvr. 

LE D“ YOUNG A A. FRESNEL 

Worthing, i6 oclobre 1819. 

Je vous reinercie infiniment, Monsieur, pour le present qiie vous m’avez 
fait de votre teau Memoire, qui m^rite assurdment un rang distingud parini 
les eci’its qui ont le plus contribute aux progres do Toptique. Je n ai pas la 
moindre id^e d’insister sur Topdration des rayons rdfldchis des Lords d’un corps 
opaque; je savais m^me tr^s-Lien que, quand on se sert de deux fentes paral- 
IMes, il faut se rapporter au milieu de cbacune pour I’interf^rence , comme 
vous poiivez voir dans la figure 4 4 2 de mes Lectures; mais je n’avais jamais 
eu Theureuse idee d’analyser les rdsultats de la combinaison des ondulations 
particuli^res, qui vous a si Lien rtiussi, et ce qui m’en a empdcbd c’estla difli- 
culte que je sentais d’apprdcier assez justement I’effet de Tobliquitd, que vous 
n’avez pas trouve' n^cessaire de comprendre dans votre calcul. J’avoue quo ma 
petite lettre a M. Arago manque d’exaclitude, et j’espere qu’il ne I’aura pas 
publitee; j’ai regards la chose trop a la hate ; et, comme le seul r^sultat que je 
me sois donn4 la peine d’ examiner 4tait d’accord avec les vdtres et avec Pexpti- 
rience, je m’en suis trop ais^raent satisfait. Mais vous verrez, par la petite table 
des marees que je vous adrcsse avec cette lettre, que la vraie mani^re d’envi- 
sager la comhinaison des ondulations m’^tait assez familiero En effet, nous 


Miscellaneous Works, vol. I, p. 3 98. 

A la presente lettre A. Fresnel avail annexe une copie, faile cle sa main , de la traduction 
suivante de I’article insert par Yoimg dans le Journal de Nicholson , sur le brisemenl des 
vogues : 

EXTRilT DE LA lETTBE DE M. YOUNG SUR LA TH^ORIE DES VAGDES. 

(Journal de Nicholson, t. XVIII, p. 118.) 

La froisieme question est relative a la cause de la rupture d’une vague en forme de swf 
[into surf — dans le ressac]. Les vagues se brisent I'aremeiit en mer, ii iiioins que le vent 
ne soit tres-fort; mais quand elles approchent du rivage, elles finissent toujours par se 
briser. La raison gdnerale de leur rupture paratt 6tre I’excfes de la vitesse de la partie supd- 
rieure de la vague sur cede de la partie infdrieure; et cette difference peut rdsulter, soit de 
I’effet du vent sur la partie supdrieui'e, soit de la rdsistance du fond la partie infdrieure. 
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n’avons qu’^ diviser le trou circulaire en petils anneaux concentriques dune 
4 gale aire, qui repondront a des differences egales dans les routes, et il suit 

n^glig^e par rapport cil’epaisseur du fluide; car dans ce cas la partie supdrienre de la vague 
doit avoir une tendance natiirelie h avancei* plus rapidement que la partie infdrieure, en 
raison de la plus grande profondeur qui determine sa vilesse. Outre cela, la forme de la 
vague elle-mdine, Ici ou I’eau est peu profonde, peut 6tre telle quelle la rend incapable 
d’avaaicer sans que la direction de sa surface anldrieure se change en une situation plus 
I'approclide de la verticale. 

Dans les calculs par lesquels on ddterinine la vitesse des vagues, on a coutuine dcndgligej' 
non-seiilement la dilfdrence de i’dpaisseur totale du fluide h dilTdrents endroits de la snrlacc 
de la vague, inais aussi I’elTet immddiat du mouvemeiiL horizoiiLal des particules, on tant 
qu’il n’entre pour rien dans la production d’une dldvalion ou d’une depression par ses varia- 
tions. La tlidorie abstractive d(iduite de ces considdra lions est parfaitement correcte , et peut 6tre 
combinde avec leurs rdsultats de manidre h devenir applicable d qiielques cas qui autrement 
n’y seraient pas compris. Ainsi, si nous supposons qu’une vague terminde par deux plans 
dgalement inclinds est placde sur une surface sur laquelle elle peut semouvoir sans dprouver 
de rdsistance, on peut faire voir que le point le plus dlevd sera d’abord aplali par la vitessc 
rdsultant de la profondeur h ce point, le nouveau point angulaire s'avan^.ant de cbaque c6td 
sur la surface inclinde avec une vitesse qui est d’abord dgale d celle qui est due b la moitid 
de la profondeur et qui est eiisuile uniformdment relardde; cn sorte (pie I’angle est deux Ibis 
aussi longtemps a parcourir la surface eiitidre de la vague qu’il aurait did sans cola. Le 
centre descend d’abord plus rapidement que la partie plus vpisine du bord, en sorte que la 
vague devient concave dans le milieu au lieu d’dlre plate, comme cela aurait lieu si la pro- 
fondeur du fluide dlait trds-considdrable. En nidme temps les bords de la vague avancent 
avec une vitesse qui continue d’dtre uniforradmcnl accdldrde jusqu’h ce que I’nngle y par- 
viemie; et cede vitesse est autant plus petite que cello d’un corps tombant par son propre 
poids, que la hauteur de la vague est plus petite que la moitid de la largeur ; cor la pres- 
sion liorizontale entidre agissant sur une section verticale quelconquc de la vague est par lout 
proportioniielle ti la quanlild du fluide qui est au-dessus; et tant quo les parlies plus pro- 
fondes conservent Icur forme, elles pousseront en avanl les parlies plus dlevdes nvec uric 
force constanle. Mais si une partie quelconcpie de la surface de la vague est concave, la vi- 
lesse ainsi produite dans ses parties supdrieures les fera avancer plus ra|)ideniont (pie les 
infdrieures, et la surface deviendra de plus eii plus inclinde ii fborizon; si au contraire 
elle est convexe, les parlies infdrieures seront poussdes en avaut, cl la convexild sera 
diminude. Outre le cas d’une vague qui s’avance , en consdquence de sa gravitation , sur un 
rivage plat, ces considdra lions sont encore applicables au cas d’une goutte d’huile qui 
s’dtend, par la force de cohdsion, sur la surface d’un vase d’eau. 

19 septembre 1807. 
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LVn. du principe conDu de la combinaison des ondalalions, donl je me siiis servi 
dans cette construction pour les marees, que si Ton reprdsente les petites oii- 
dulations (^gales paries cotes dun polygone inscrit dans un cercle, et formant 
les angles exterieurs egaux aux distances des ondulations sur le cercle qui les 
mesure, les cordcs de cos polygones ou des arcs qui les reprdsentent dans leur 
dernier etat seront proportionnelles aux grandeurs des ondula lions compo- 
sees, et voila les doubles sinus des moitids des angles, auxquels vous etes 
parvenu, 

Huygbens a.urait ])u sans doute, coinnie vous le remarquez, soupgonner ce 
qui serait Felfet de I’interf^rence des ondulations; mais ilne parait pas qu’il ait 
ou aucune idde de ce qui pouvait constituer la difference des couleurs, quoi- 
qu’il eut pu adopter la suggestion de Newton ou de Malebrancbe que j’ai 
citee, s’il avait poursuivi plus loin scs recherches. 

J’avais rernarque que I’interference de deux systeines quelconqiies d’ondiila- 
lions n’alterait pas la somine des forces vives, et je vois que M. Poisson a 
ddinontre quelques-uns de mes resultats appartenant a rintensitd de la lumiere 
d’une maniere plus directe, dans un memoire quil a eu la bontd de m’adres- 
ser. Si vous le voyez, je vous prie do Pen remercier de ma part, et de lui dire 
(ju’il trouvera dans les Mdinoires de rAcademie de Berlin, pour 1776, des 
experiences de Lambert sur les flutes, conipari^es avec la tbdorie de Bernoulli, 
((u’il ne parait pas connattre. 

La polarisation nous prdsente encore beaucoup de difficultes. .le ni’dlai^ 
flatted, d’apres ce que M. Biot venait d’annoncer dans son meinoire, que vous en 
aviezlev 41 a plupart, et quo vous aviez expliqud la rotation apparente des rayons 
dans quelques fluides, que M. Biot a ddcouverte. Si cela cst vrai, je vous serais 
extr^meinent obligd si vous pouviez me donner quelque idde de votre tbdorie. 
Vous trouverez quelques mots sur roptique dans I’extrait astronomique qne 
j’ai I’honneur d(? vous adresser. 

Je suis. Monsieur, avec les sentiments les plus distingues, 

Votre tr^is-liumhle el Irtis-obeissanL sei'viteiir, 


Thomas YOUNL. 
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N- LVIs. 

A. FRESNEL All D’ YOUNG 


Paris, le ''^19- 

Monsieur, 

Je n’ai pas trouv4 dans le Journal de Nicholson avec votre table 
gen^rale des marees, Texposition de la tlieorie qui vous a servi a la 
calculer, el, que vous m’indiqucz Iro]) succincternent dons votre lettre 
pour que je puisse ni’en faire une id^e bien nette. Je dois penser n4an- 
moins, d’apj’os ce que vous me faites rhonneur de m’^crire, que vos 
calcLils reposent sur la solution math^rnatique du probl^me des inter- 
ferences. 11 paraitrait m6me, d’apr^s I’expression le principe conmi do 
la combinaison des ondes, que vous employez dans votre lettre, que la 
solution de ceprobleine 4tait connue depnis longternps. C’est sur quoi 
je vous prie d’avoir la boi]t4 de me donner quelques ^claircisso- 
inents. 

J’avouerai c[u’apri;s I’avoir trouv6e, la chose me paraissait si simple, 
que j’avais beaucoup de peine A croire quelle fdt neuve. II me semblait 
peu probable que Bernoulli, qui avait si souvent et si heureusement 
fait usage du principe' de la coexistence des petits mouvemerits, n’etit 
pasr^solu le problAme des interferences. Aussi, ce n’est pas sans hesi- 
ler (jue j’ai insere dans mon m6moire la note ( 2 ) de la page 8 W. Je ue 
me suis decide a le faire qu’apres avoir demandd plusieurs Ibis a 
M. Arago (qui est le savant fran^,ais qui connait le mieux vos ouvrages) 
s’il (Halt bien certain que vous n’eussiez pas indique, dans quelques-uns 
de vos m6nioircs, le moyen de calculer la r6sultante d’un nombre 


Rdj)onse a Ja laLtre du docletir Young du 16 octobre 1819. 

Journal de Nicholson pour 1807, I. XVIII, p. 118. — Vovez la letire urdcudenle. 
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.vr\ quelconque d’ondes lumineuses donn^es de grandeur et de po- 
sition. 

G’est en m’occupant des phenom^nes de coloration que pr 4 sentent 
les lames cristaHis6es, que j’ai senti la n^cessit 4 de cliercher la solution 
flu probleme des interferences. Je I’ai donnee, pour la premiere fois, 
dans un memoire presente ^ I’Institiit de France, au commencement 
de I’aniiee 1818 et j’en ai fait Tapplication aux phenomenes singit- 
liers que presente la lumiere polarisee modifiee par la reflexion com- 

La kuniere polarisee reflediie deux fois dans Imterieur du verre, 
sous une incidence suffisamment eioignee du paralleiisme et de la 
lirnite de la rellcxion complete, et suivant un plan incline de sur 
le plan primitif de polarisation, parait completement depolarisee lors- 
qu’on I’observe avec un rliomboide de chaux carbonatee; et cependant 
elle conserve la pi’opriete de developper des coulenrs dans les lames 
cristallisees ; mais ces coulenrs ne sont pas semblables A celles que 
developpe dans les memes lames la lumiere polarisee ordinaire : elles 
en dilTerent d’un quart d’ondulation, ou, en d’autres termes, elles tien- 
nent le milieu entre ces teintes et leurs compiementaires. 

La lumiere polarisee aijisi modifiee, qui conserve la propri6t6 de 
colorerles lames cristallisees paralleles a I’axe, ne pent plus produire 
cle coulenrs dans une plaque de crista! de roclie perpendiculaire A I’axe, 
ou dans un tube rempli d’essence de terebenthine. 

La lumiere depolarisee par deux reflexions completes reprend toutes 
les apparences et les proprietes de la lumiere ])olarisee ordinaire pai- 
deux autres reflexions completes dans le meme ])lan ou dans un plan 
perpendiculaire. 

Lorsqu’on place une lame parallele a I’axe entre deux paraliebpi- 
pedes de verre, dans chacun desquels la lumiere polarisee eprouve la 
modification produite par la double reflexion complete, et de maniere 
que les deux plans d’incidence soient perpendiculaires entre eux et in- 
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clings de 45° chacun sur I’axe de laianie cristallis^e , ce syst^me d’une N' 
lame parallMe k I’axe comprise entre deux parall^lipip^des de verre 
pr4sente les pi’opri4t4s remarquables du crista! de roche taiH4 per- 
pendiculairement A I’axe, ou de I’essence de t4r6ben thine, c’est-A-dire 
que les deux plans extremes de polarisation restant fixes, on peut le 
faire tourner sur lui-m^me sans que la couleur de i’image ^prouve 
la moindre alt4ration, et qu’au contraire, lorsqu’un de ces deux plans 
change d’azimut par rapport k I’autre, la teinte change de couleur sans 
diminuer de vivacity. Ce syst^.me fait tourner les mol6culeslumineuses 
de gauche a droite ou de droite k gauche (pour me servir del’expres- 
sion de M. Biot) , selon le sens dans lequel I’axe de la lame cristallis^e 
se trouve incline relativement au premier plan de double reflexion. 

La double reflexion int^rieure, sous I’incidence convenable pour 
d4polariser compl^tement la lumi^re, la divise en deux syst^mes 
d’oncles polaris^es, I’un parallMement, I’autre perpendiculairement au 
plan de reflexion, et s(?par^s par un intervalle d’un quart d’ondiilation, 
et I’intensite de vibration de chacun de ces deux syst^jmes d’ondes est 
proportionnelle au cosinus de Tangle que le plan de- reflexion fait avec 
le plan primitif depolarisation, corame dans toutesles autres subdivi- 
sions de la lumiere en deux faisceaux polaris<is en sens contraires. Telle 
est la definition theorique de cette nouvelle inodilication de la lumidre, 
que i’avais deduite de mes premieres observations, et qui a servi de 
base au calcul des formules par lesquelles j’ai represente les diUerents 
phenomenes que je viens d’ exposer, et pliisieiirs autres qu’il aurait 
ete trop long de detailler ici. 

La rcssemblance frappante entre les phenomenes de coloration que 
presentc Tessencc de tereben thine, et le aysLeme (fune lame parallele 
a Taxe comprise entre deux paralleiipipedcs de vei're, dans lesquels 
la lumiere eprouve la double reflexion comjilete, uTa conduit A sup- 
poser qu’elle etait modifiee de la meme maniere dans chaque parti- 


piiIp fVessenr.p de terehenthlne . h son entree el, sn snrlie e(. fni’elle 


cristaiix, chaque particule d’esseiice de terebenthine poss^dait celle 
de la diviser, h son entree et k sa sortie, en deux syst^jines d’ondes 
differant d’un quart d’ondulation et polarises a angle droit dans des 
aziinuts inclines de /i5°sur la section principale de la particule. 

Je me suis assure, par des experiences de diffraction, que la lunii^re 
eprouvait r4elleinent une double refraction en traversant I’huile de 
t4r6bentbine ; mais, quant a ma seconde hypothese, je ne la considere 
que coinme un inoyen d’enoncer, dans I’etat actuel de la thcorie, I’autre 
modification que les particules de ce liquide inipriinent a la Inmi^re. 
!1 est probable que les cboses sc passent d’une inaniere plus siin23]e que 
je ne viens de le dire, mais qui doit produire en definitive le inline 
resultat; car ces hypotheses repr^sentcnt les faits avec une grande 
lidelite, du inoins en adinettant en outre, conime la progression des 
teintes le demontre,que la double refraction , an lieu d’etre sensiblement 
la ineiiie pour les differentes esphces de rayons, varie beaucoup dans 
I’essence de tcr4benthine avec la longueur des ondes luinineuses. 

Une des cons4quences les plus remarquables de la seconde bypo- 
these, c’est que les rayons qui ont eprouve la refraction ordinaire on 
extraordinaire dans une premiere particule du fluid e subissent ne- 
cessairement et en totalit6 la meme refraction dans les particules sui- 
vantes, quelles que soient les directions de leurs sections principales 
relativement k celle de la premiere; en sorte que la lumiere ne pent 
affecter que deux sortes de vitesse en parcourant le Iluide ; ce qui r4- 
sultait n4cessairement des faits, mais paraissait au premier abord. tr4s- 
' difficile a concilier avec I’idee d’une multitude de petits crislaux tourn4s 
dans tons les sens. 

Mes calculs ont toujours 4t4 bases sur les lois de I’influence 
mutuelle des rayons polarises, telles que nous les avons d4duites de 
fexp^ricnce, M. Arago et moi. En les combinant avec les formules 
d’interference, on pent repiAsenter tons les pb4nom4nes de coloration 
des lames cristallis4es et des liquides. 

Au lieu de cette analyse incomplete de mes m4moires, j’aurais d4sir4 
Yous en envover des exemiDlaires; mais ils n’ont pas encore et4 impri- 
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Hies. J’espk^e n^anmoins que cet expos6 succinct de ma th^orie sutfira N' 
pour vous la faire connaitre. Vous voyez que je suis loin d’avoir levii 
toutes les difficult^s que pr4sentent la polarisation et la double refrac- 
tion. Je n ai fait qu’indiquer des rapports theoriques entre des plieno- 
inenes qui paraissaient suivre des lois tres-ditferentes , et reduire ainsi 
les faits a un plus petit nornbre deprincipes generaux; inais Pexplicatioji 
de ces principes, je ne I’ai pas encore trouvee. 

Je desirerais bien avoir une id^e juste de votre theorie de la cohe- 
sion Ne serait-ce point abuser de votre complaisance que de vous 
prier de me donner sur ce sujet quclques edaircissements ? Si vous 
avez la bonte de le faire, je vous prie de les mettre h ma portee, et de 
ne pas trop compter sur ma perspicacite 


N« LVP. 

LE D' YOUNG A A. FRESNEL. 

Londres, /i8, Welbcck sli'cut , i8 novombrc iSaji. 

Monsieur, — U y a lui luois cju’etunt a Calais j’ai ecrit a M. Arago line 
longue et pressante lettre, a laquelle il n’a pas encore daigne repondre. — 
Cepcndant le temps s’ecoule et Talfaire dont il est question devient urgente. 
line me reste done qu’a vous prier, Monsieur, d’avoir la bont6 de demander 
a M. Arago son iiltmatum sur I’article de I’Encyclopdlie sur la polarisation, et, 
an cas qu’il se declare dans I’impossibililci de I’entrcprendre, de cornnunRau' 
vous-mdiie toutde siiile le precis des faits conniis sur la polarisation, en siii- 
vant il ])eu pres la mdhodc quo vous avez adoptee dans votre memoiri' public 
avec la Chimie de Thomson, mais cn serrant un peu ])lus la niatid’C, et en 


Voyez Life o/Tli. Yoimg-, by Peacock, p. 199- 

(]eUc totiro, que nous avons reproduite d’apr^,s unbrouillon charge de ralures, n’a pas 
(Ud publide |)ar I’dditeur des Miscellaneous Works de Tli. Young, et peut-^ti'e n’aura-t-elle 
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dvitant partout dy laisser trop entrevoir le penchant que vous avez, comme 
moi-m^me, pour la tli^orie des oiidulations. 

Ayez la bont4 de m’adresser un mot de r(^ponse, et dites-moi quand vous 
croyezque vous pourrez m’envoyer la premiere feuille de Particle. — J’en eii- 
treprendrai la traduction, ce qui rendra moins injuste que mon nom y soil 
attache avec le votre, ou du moins un de mes divers chiffres : h moins que 
M. Arago ne consente d’y ajouler le sien. — Cette condition est peut-etre de 
tres-peu d’importance en elle-m^me, mais elle est devenue ndcessaire par les 
(igards que P^diteur de Pouvrage croit devoir h un autre pliysicien , avec lequel 
il a pris quelques engagements qui pourraient le corapromettre. 

PaiPhonneur d’etre, Monsieur, avec les sentiments les plus distingu^s, 

Voire Irfes-humLle et Irfes-obeissant serviteur, 
Thomas YOUNG. 


N” LVPo. 

A. FRESNEL AU D‘ YOUNG 

Paris, i8 fevrier 1828. 


J’ avals remarque depuis six aiis que deux reflexions totales dans Piri- 
terieur du verre, ou d’un autre corps transparent, peuvent, sous une 
incidence convenable, imprimer k la luini^re polaris6e dans Pazimut 
de 45° la modification que J’appelle main tenant polarisation circulaire, 
et que je d^fiuissais par la reunion de deux syst^mes d’ondes ^gaux en 
intensity, polarises a angle droit, et distants Pun de Pautre d’un quart 
d’ondulation. J’avais observe aussi que cette difference de marche entre 
les deux systemes d’ondes, dont Pun est polarise suivant le plan de 
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totale ; mais il me semblait bien diflicile de d^couvrir suivant quelle N 
loi, et je ne I’avais pas meme essay 4 . Ce n’est que depuis tr^s-peu de 
temps que je me suis occupe de ce probl^me; j’en ai trouv6 la solution 
beaucoup plus vite que je iie m’y attendais. J’ai lu h ce sujet un nou- 
veau m^moire k i’lnstitut dans lequel je fais voir d’abord comment 
on pent arriver aux formules d’intensit^ des rayons rc^Qechis sous des 
incidences obliques, en partant de la loi de Descartes, et s’appuyani; 
seulement sur le principe de la conservation des forces vives et siir une 
hypoth^se m^canique tres-simple et tr^s-admissible, dont je n’ai pas 
donnd la ddmonstration, k la v6rite, mais qui me parait facile d Atablir. 
C’est A Paide de ces formules que je suis parvenu a dccouvrir la loi 
dont je viens de parler : elles avaient 4 te publiees en 1821, dans les 
Annates de chimie et de physique, k la fm de la derni^re note ajoutde au 
Rapport de M. Arago sur la coloration des lames cristallis^es. J’avais 
fait voir comment elles servent, non-seulement a calculer les propor- 
tions de lumi^re directe on polarisAe, reflechie sous toutes les incidences 
par les corps transparents, mais encore k ddterminej* d’avance la pro- 
portion de lumi^re polarisde, si ce sont des rayons directs qu on recoit 
sur le corps transparent, ou la deviation du plan de polarisation, si 
Ton fait rf'fl^cliir de la luraiere polaiisce dans un azimiit oblique. Ainsi 
ces seules formules servent k calculer les lois de Lous les ph6nomAnes 
que presentent les reflexions partielle et totale k la premiere et k la 
seconde surface des corps transparents. 

On doit publier incessamment, dans le Didlelin des sciences de la 
Sociele pliilomathique un extrait de mon nouveau M6moire 


Memoirc sur la loi des modifications ([ne In rcjle.rion iinpriino a la hunm'c polarisee, 
prdsenLd ^llnslituL le 7 janvier 1828 (N" XXX, 1. l,p. 7C7). — Exlrail du niArue Mdinoire 
lu par Arago dans la sdance du i3 janvier (N® XXIX (A), t. I, p. 758). 
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N“ LVPi. 

A. FRESNEL AU D" YOUNG 

' Paris, le 27 mars 1 8 a 3 . 

Monsieur, 

J’ai I’honneur de voiis adresser sept exemplaires d’un extrait du 
m4moire que je vous avals annoncA dans ma derni^re iettre, et qui a 
pour objet la recherche th4orique et exp4rimentale des iois suivant 
lesquelles la lumiere polaris^e est modifi^e par sa reflexion totale 
dans I’int^rieur des corps transparents. Je vous prie de vouloir bien 
accepter iin de ces exemplaires, d’en offrir un de ma part A la SociAt6 
Royale, et de remettre ou faire parvenir les autres A MM. Wollaston, 
Dalton, Herschel, Brewster et Leslie. 

M. Brewster sera peut-Atre surpris qu’en puhliant cet Extrait, je n’y 
aie pas fait mention de ses recherches sur les effets de la I’Aflexion to- 
tale, quisont antArieures aux miennes. La raison de mon silence A cet 
egard tient d’ahord au pen d’espace dans lequel j’dtais forcA de resser- 
rer mon extrait, et ensuite A la persuasion on je suis que M. Brewster 
s’est complAtement mApris dans les lois qu’il a donnAes des phAno- 
mAnes de coloration que prAsente la lumiAre polarisAe aprAs avoir 
eprouvA la rAflexion totale. D’ahord il n’a pas observA que ces cou- 
leurs ne sont sensibles que dans les incidences voisines de la limite de 
la rAflexion partielle, ce qui fait soup^onner que le verre dont il se ser- 
vait n’etait pas bien recuit; en second lieu , il a avancA que ces couleiirs, 
qu’il suppose pareilles A cedes des lames cristallisAes, descendaient, 
dans I’ordre des anneaux, par deux, trois, quatre rAflexions, etc., 
corame la teinte d’une lame cristallisAe dont on double, triple, qua- 
druple i’Apaisseur; tandis que, des I’incidence de AS®, par exemple, 
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deux nouvelles reflexions detruisent presque eritierement I’effet produil N" 
par ies deux premieres, et ramenent sensiblement la lumi^re a son etat 
primitif de polarisation complete. 

J’ignore au reste si le D"' Brewster s’est occupe clepuis des monies 
ph 4 nomenes : je ne connais que le memoire qu’il a publie sur ce sujet 
dans les Transactions philosophiques de 1816 ou 1817, meinoire que 
M. Arago me montra lorsque je lui communiquai, en 1817, mes 
premieres observations sur la depolarisation produite par la reflexion 
totale W. 

Agreez, Monsieur, I’assurance de mon devouement et de la haute 
consideration avec laquelle j’ai Tbonneur, etc. 


N'' LVI12. 

A. FRESNEL AU D" YOUNG 


Monsieur, 


Paris, le i() seplembre i8a3. 


En vous ecrivant apres un silence aussi Jong, j’aiirais desire pouvoir 
vous comrauniquer c[uelques nouvelles observations d’optique : malheu- 


Lebrouiilon de cette iettre d’A. F. se termiuc par le paragrapbe suivant,que rauLeiir 
a b^itonnd : 

fr Lorsque vous m’dcrivltes [le 18 novembre 1822] 5 roccasion de farLicle sur la polari- 
ffsation de la lumi^re, que M. Arago s’est engagd a rddiger, je rinformai sur-le-cbamp (h 
ffCe que vous luo inandiez , el, ayaut appris qu’il vous avail rdpoiidu , je crus inutile de vous 
ffdcrire que j’avais fail voire commission. A son relour de Melz, il me dil quil puurrait biea 
fr profiler de I’oflre quo je lui avais faile dc Taider dans ce travail. Je I’assurai de nouveau 
rrquejem’en occuperais sit6t qu’ii me le demanderait, lout en souliaitant qu’il piit sepassei’ 
ffde mon aide. Jusqu’ii prdsent il n’a point mis ma complaisance i’dpreuve, et j’esp^re 
ff qu’il n’en aura pas besoin. — J’ai cru devoir, Monsieur, vous rendre compte de cela, pour 
rrme ddcliarger m6ine d’une ombre de responsabilitd envers les dditeurs de X Encyclopedic 
ff Britanniqne . » 



reiisemeiit, depuis assez longtemps j’ai4td constammeiii occupe d’affaires 
de service et de details relatifs a I’^clairage des phares. J’ai pass6 
presqiie tout le mois de juillet dans ia tour de Cordouan, k i’embou- 
chure de ia Gironde, pour y instailer un appareil tenticulaire on 
dioptrique, a feux tournants, N’ayant gu^re avec moi que de mau- 
vais ouvj’iers, j’ai (^.t6 oblige d’entrer dans les plus miiiutieux details 
de celte installation, et de faire souvent moi-meme I’ouvrier. La viva- 
city des eclats que prdsente le noiivel appareil a surpris les marins. 
Quelques Anglais, que la saison des bains avait amenys A Royan, ont 
dit qu’ils n’avaient pas vu de phare aussi brillant sur les cotes d’An- 
gleterre. Je dysirerais savoir ce qu’en pensent vos marins, qui sont 
les plus expyrimentys de I’Europe, et s’ils trouvent que la durye 
de chaque apparition est siiffisante pour relever le phare a la mer, 
comme I’estiment plusieurs marins francais que j’ai consultys sur 
ce sujet. Get appareil n’dtant ytabli dans le phare de Cordouan que 
depuis le 2 5 juillet dernier, ce ne sera sans doute que dans un on 
deux mois d’ici que vous pourrez recueillir quelques observations 
de vos marins sur le nouveau feu. Si vous avez la bonty de me les 
communiquer, vous me rendrez un grand service. Le phare de Gor- 
doiian devant servir a guider les bdtiments qui entrent dans la 
Gironde, comme ceux qui passent au large, j’ai tdchy de procurer 
aux premiers les avantages d’nne lumiyre fixe, qui a quatre lieues 
marines de portye, et qui empeche de perdre le phare de vue pen- 
dant les ydipses du feu tournant, lorsqu’on approche des yciieils dont 
remboucbure de la Gironde est semye. Ce petit feu fixe est produit 
sans addition de lampes, sans augmentation dans la dypense d’huile, 
et seulemcnt en recueillant les rayons qui passent par-dessous I’appa- 
]‘eil tournant, et les ryflychissant vers I’horizon par de petites glaces 
etamyes, disposees comme les feuilles d’une jalousie. II n’est aucun 
phare, je crois, dans lequel on tire autant parti de la quantity d’liuile 
employye. La consomination actuelle est d’une livre et demie d’huile 
par heure, au plus, tandis que celle de I’ancien feu ytait de trois livres; 
en sorte qu’il resulte a la fois de ce changement d’appareil une dco- 
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iiomie annuelle de pr^s de six mdle francs et une grande augmentation N" 
de lumi^re. 

J’ai Thonneur d’Mre avec la plus haute consideration, 

Monsieur, 

Voire tres-liumble et tr6s-ob(^issant serviteur, 

A. FRESNEL. 


N" LVP^ 

LE D" YOUNG A A. FRESNEL. 

Calais, ce octobre 182/1. 

Monsieur, 

C’est avec une peine infinie que je me sens deiaiss^, dans des circonstances 
tres-p^nibles , par notre confrere M. Arago, un savant que q’ai toujours estimd 
comme un de mes meillciirs amis, et dont j’ai vante I’amitie tant en public qu’en 
parliculier, — Vous savez bien que j’ai beaucoup soubaite, il y a deux ans, que 
[’article du Supplement de I’Encyclopedie Britannique fut I’ouvrage commun de 
iVl. Arago, de vous et de moi. M. Arago a cru pouvoir le terminer sans vous 
inconimoder ; — a present ce serait aussi inutile qu’injuste de vous prier d’entre- 
prendre d’en 4trc responsable en aucune maniere. — Je crois qu’il sera termini 
jjar un anonyme, qui t^ichera de continuer le prdcieux fragment que nous avons 
di^a re^u de M. Arago; les faits seronl tir^s pour la plupart de Particle Optics, 
de I’Encyclopi^die de M. Brewster, et je sais bien que M. A. a voulu faire quelques 
reclamations sur les dates de M. Brewster, en faveur de ses compalriotcs. 

Mais si vous pouviez me donner, dans une semaine, ou dix jours, quelques 
|■(^rlseig■nements sur I’bistoire de cette science , que vous avez si bien approfon- 
(lie , ou quel([ues notices de vos expi^ricnces ou de vos theories, qui aient quel- 
que rapport avec le sujel, vous in’obligeriez inllninient, et j’aurais soin que 
I’auteur de la continuation de Particle vous rendit justice, ainsi qu’^M. Arago 
et k tous ceux qui auraient se plaindre de Particle de M. Brewster 
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N“ LVIi^ 

A. FRESNEL AU D" YOUNG 

Paris, le i6 octobre 182^. 

Monsieur, 

Je regrette beaucoup de ne pouvoir rdpondre en ce moment A ia 
demande obligeaiite que vous me faites : je suis occupe du matin au 
soir paries examens que je fais h I’Ecole poly technique, et je ne serai 
debarrasse que dans quinze jours de cette p^nible occupation, qui m’a 
presque rendu malade. 11 y a longtemps que je n’ai rien fait de neuf 
en optique. Je crois vous avoir envoys, Monsieur, des ex traits de ines 
deux derniers memoires sur la double refraction singuli^re que la lu- 
iniere subit en traversant le cristal de roche parallAlement A son axe, 
et sur la loi des modifications que la reflexion totale, dans les corps 
diaplianes, imprime, A la lumiAre polarisee. Mais je ne vous ai pas en- 
core communique I’extrait de mon Memoire sur la double refraction, 
publie dans le Bulletin des sciences de la Societe philomathique , livraison 
des mois d’avril et de mai 1822, parce que je n’eii ai pas fait tirer 
d’exeinplaires. Si vous n’avez pas le Bulletin de la Societe philomathique , et 
que vous desiriez lire ce court extrait d’un long memoire, j’en ferai 
faire une copie que j’aurai I’honneur de vous envoyer par la voie que 
vous voudrez bien m ’indiquer. 

J’ai main tenant, et depuis quelques annees, des idees theoriqiies 
assez arrAtees sur les principaux phenoinAnes de I’optique, et je pour- 
rais faire un article bien iiourri en prAsentant ces vues dans un cadre 


Miscellaneous Works, vol. I, p. 899. 

ffTbis was in answer to an application, made tJii’ougli Dr. Young, by the proprietors 
frof the Encyclopasdia Britannica, for an article on Ligk, for their new Supplement. » — 
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resserr4; mais ce n’est que dans quinze jours que je pourrais com- iN" 
mencer A m’en occuper, et vous ne recevriez mon article que dans 
un mois. Quant A I’histoire de la science, person ne n’est moins capable 
que moi de fournir des renseignements , n’ayant pas I’avantage de 
pouvoir entendre les ouvrages et les journaux scientifiques Merits eii 
anglais, et n’ayant m^ine pas le temps de lire tout ce qui se publie 
en France sur I’optique. 

Je vous prie d’excuser mon brouillon; je suis accable par la fatigue 
et le besoin de sommeil. 

J’ai rhonneiir d’etre avec la plus haute consideration, 

Monsieur, 

Voire Ir^s-humble et tr^s-obdissant servitenr, 

A. FRESNEL. 


N“ LVF^ 


LE 1)' YOUNG A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Londres, 17 noveml)re iSa^i , Welbeck street, /iS. 


Je ne re^us votre lettre qu’hier au soir, et je m’empresse cle vous dire que 
vous m’obligerez infinimenl en ^bauchant aussit6t que vous pourrez le « cadre 
resserri^jj qui renfermera vos «idAes tbdoriques sur les principaux plu^no- 
rn^nes de I’opiique. » — Je ne peux pas me flatter que ce coup d’op.il me four- 
nisse tout ce que je ddsirerais pour Particle sur la polarisation; mais il y 
entrera peut-6tre comme une partie inlAgrante de la mosn'ique que je s(;rni 
forc(5 de substituer a un travail mieux r(5dig<i. Arago m’a donmi le commen- 
cement et les faits fondameiitaux tr6s-bien ddtaill(5s. — J’espere encore qu’il 
me fournira rhistoire des d^couvertes; j’y ajouterai ce que j’ai d(^jA essay^ de 
faire pour parvenir A une illustration thdorique des ph^nom^nes ; avec quelques 
idAes nouvelles crue i’ai imaeindes depuis peu, et en comparant cela aux contri- 


CORRESPONDANCE SCIENTIFIQ UE. 

Veuill ez done vous mettre on oeuvre pour me faire cette gr^ce ; peut-4tre 
ferez-vous Lien de ne pas en parler ^ Arago , de peur qu’il ne se croie dispense 
de poursuivre ce qu’il a entrepris. 

Jesuis, Monsieur, avec les sentiments les plus distinguds , 

Votre, etc. 

THOMA.S YOUNG, M. D. 

• 

m 

Je crois pouvoir trouver sans difficultt^ le Bulletin de 1892, quoique je ne 
I’aie pas encore vu. 


LVP<5. 

A. FRESNEL AU D” YOUNG 

Paris, le a 6 novembre 1824, rue cles Fosses-Saint-Viclor, tt° 19. 

Moiisieu]’, 

Si j’ai tardc quelques jours a repoudre a votre lettre dii 17 , e’est 
qii’aue indisposition assez grave ni’interdisait la plus legere occupa- 
tion. Je ii’ai encore en ce moment que le degr 6 de force qui sufiil 
pour ecrire une leitre. Cette indisposition provient principalenient 
de la fatigue de mes examens, et peut-etre aussi du petit travail 
auquel je me suis livrd en redigeant un article pourja Revue Euro- 
peenne comme je ra’y etais engage. Cette lecon s4v^re m’avertit assez 


Miscellaneous Works, vol. I, p. Aoo. 

Nous (levons savoir beaiicoup de gr 4 t h I’^diteur des oeuvres d’Young de nous avoir 
eons( 3 rve cette eloquente ijoutade, oil se peint si vivement le noble caract^re de notre 
auteur. [L. F.j 

Cet article sur les differ enis systhnes relalifs a la theorie de la Ininihre n’a point paru, 
el le inanuscrit n’a pu dire recouvre pai' A. Fresnel, malgre' d’incessantes rdclamations. 
— Voir ci-aprds (N" LVIIP) sa lettre du i"juillet 1826 a M. R^alker, directeur de cette 
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que je suis trop faible pour multiplier mes engagements, et que ma N” 
sant4 exige absolument un repos de quelques mois. C’est avec regret 
que je me vois dans I’impossibilit^ d’4crire I’expos^ de mes id4es th4o- 
riques que vous me demanclez. 

En y r4fl6cbissant bien, cependant, dois-je regretter de nepouvoir 
travailler pour un ou’vrage anglais ? Avons-nous lieu de nous louer en 
France des jugements qu’on porte en Angleterre de nos travaux et de 
nos d^couvertes? Le D^’ Brewster pretend que c’est d’apr^s ses id^es 
qu’on a perfectionn^ I’^clairage du pbare de Cordouan, quoique I’in- 
vention et I’ex^cution des lentilles k Echelons soient toutes fran^aises, 
du commencement jusqu’^ la Gn. II r6clame aussi la decouverte des 
modifications imprim^es par la reflexion totale k la lumi^re polaris^e, 
modifications dont il n’avaitpas une id4e bien juste, si j’en juge par ce 
qu’il a public sur ce sujet. D’apr^s ce que m’a dit M. Arago, il paratt 
qu’on a fait tr^s-peu d’attention en Angleterre k la loi g^n^rale de la 
double refraction, ainsi qu’aux formulas que j’ai donnees pour calcuier 
les intensites de la lumiere reflediie obliquement sur les corps trans- 
parents, et les deviations du plan de polarisation. Ces formulas m’ont 
fait decouvrir la loi assez compliquee des modifications singulieres que 
la reflexion totale en dedans des milieux diapbanes imprime ^ la lu- 
niiere polarisee ; mais il ne parait pas qu’on ait fait plus de cas chez 
vous de cette decouverte que de celle de la double refraction speciale 
des rayons qui traversent le cristal de roche parallel ement a son axe. 

Si je parvenais k demontrer e M. Herschel, ii M. Wollaston et aux 
autres physiciens anglais encore attaches au systeme de Newton, que 
la tbeorie des ondes merite la preference, ils ne manqueraient pas de 
dire que c’est uniquement vos travaux qu’on doit le renversernent du 
systeme de remission et les progres de la tb6orie des ondes. Si, ddsa- 
busant vos savants sur la polarisation mobile, je leur faisais adopter 
I’explication que j’ai donnee de la coloration des lames cristallisees, et 
ces methodes gendrales au moyen desquelles on peut calcuier les teintes 
dans tons les cristaux, quand on connalt la double refraction de cbaque 
espece de rayon, ils diraient encore que I’explication de ces pheno- 



VI mtoes vous appartient; ils vous attribueraient ^gaiement celle des 
ph^nom^iies corapliques de la dilFractioii. 

II me semble cependant (je ne saissi mon amour-propre niaveugle) 
que ce qne vous m’aviez laiss^ ^ faire sur ces diverses parties de I’op- 
tique 6lait aussi difficile que ce que vous aviez fait. Vous aviez cueilii 
les fleurs, pourrais-je dire avec la modestie anglaise, et j’ai creus4 pe- 
niblement pour d^couvrir les racines. 

Je suis loin de pr6tendre h ce qui vous appartient, Monsieur, comme 
vous I’avez vu dans le petit Traite sur la lumi^re ins4r6 dans ie Sup- 
plement ^ la traduction fran^aise de la Chimie de Thomson , comme 
vous le verrez encore dans I’article que je viens de r^diger pour la 
Revue Eiiropeenne. J’ai avou4 d’assez bonne gr^ce devant le public, en 
plusieurs occasions, fanteriorite de vos decouvertes, de vos observa- 
tions et meme de vos hypotheses. Cependant, entre nous, je ne suis 
pas persuade de la justesse de ce mot spirituel par lequel vous vous 
compariez k un arbre et moi a une pomme que cet arbre aurait pro- 
duite : j’ai la conviction interieure que la pomme aurait pouss4 sans 
I’arbre, car les premieres explications que je me suis donnees des phe- 
nomenes de la diffraction et des anneaux colores, deslois de la reflexion 
et de la refraction, je les ai tirees de mon propre fonds, sans avoir lu 
votre ouvrage ni celui d’Huyghens. J’ai remarque aussi de moi-meine 
que la difference de marche des rayons ordinaires et extraordinaires 
au sortir d’une lame cristallisee etait dgale k celle des rayons reflechis a 
la premiere et k la seconde surface de la lame d’air qui donne la meme 
teinte dans les anneaux colores. G’est lorsque je communiquai cette 
observation k M. Arago qu’il me parla pour la premiere fois de la note 
que vous aviez publiee deux ans auparavant sur le meme sujet, et a 
laquelle jusqu’alors il n’avait pas compris grand’chose. Au reste ceci 
ne me donne pas le droit de partager avec vous. Monsieur, le merite 
de ces decouvertes, qui vous appartient exclusivement par la priorite : 
aussi ai-je juge inutile d’informer le public de tout ce que j’avais trouve 
de mon cote, mais apres vous ; et si je vous en parle, c’est uniquement 
pour justifier ma proposition paradoxale, que la pomme s&rait venue sans 



Varbre. II y a longtemps, Monsieur, que je d^sirais vous parler sur ces N“ 
sujets k cceur ouvert, et vous montrer naivement toute I’dtendue de 
mes pretentions. 

Admettons que mon amour-propre soit trop exigeant, et qu’on m’ait 
assez rendu justice dans votre pays (car je suis peut-^tre effectivement 
un des Frangais qui ont le moins a se plaindre de vos coinpatriotes), 
je n’en serais pas moins etonne, je dirais presque revolte, de ce qu’on 
me rapporte si souvent sur la partialite clioquante avec laquelle vos 
journaux scientifiques eievent tons les jours au-dessusdes decouvertes 
fran^aises les plus remarquables ce qu’on a fait en Anglelerre de plus 
insignifiant. Gertes, je suis loin de disconvenir que vous n’ayez sur 
nous, surtout en politique, cles superiorites incontestables; mais vous 
avouerez au moins que nous I’emportons de beaucoup en impartial ite 
et en amour de la justice. 

Cette lettre vous paraitra peut-etre. Monsieur, la boutade d’un ma- 
lade tourmente par la bile, et dont I’amour-propre est mecontent dii 
pen d’ attention qu’on a fait k ses travaux dans votre pays. Je suis loin 
de nier le prix que j’attaclierais aux dloges des savants anglais, et de 
pr4tendre qu’ils ne m’auraient pas flaUA agr^ablement. Mais depuis 
longtemps cette sensibility ou cette vanity qu’on appelle amour de la 
gloire s’est beaucoup ymouss^e en moi : je travaille bien moins pour 
capter les sulfrages du public que pour obtenir une approbation inte- 
rieure qui a toujours 416 la plus douce rycompense de mes efforts. 
Sans doute j’ai eu souvent besoin de I’aiguillon de la vanity pour m’ex- 
citer k poursuivre mes recherches dans les moments de dygodt ou 
de dycouragement; mais tons les colnpliinents que j’ai pu recevoir de 
MM, Arago, de Laplace, ou Biot, ne ni’ont jamais fait autant de plaisir 
que la dycouverte d’une verity tlieorique et la confirmation de mes 
calculs par I’expyrience. Le peu d’empressement que j’ai mis k publier 
ines mymoires, dont il n’a gu^re paru que des extraits, montre que je 
ne suis pas tourmenty de la soif de la renommye , et que j’ai assez de 
philosophie pour ne pas attacher trop d’importance aux jouissances de 
la vanity. Mais il est inutile de m’ytendre davantage sur ce sujet eu 
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4crivant k un liomme trop sup^rieur pour que cette philosophie lui 
soft etrang^re, et qui me comprendra et me croira ais^meiit. 

Agreez, Monsieur, I’assurance de la haute consideration avec iaquelle 
j’ai I’Jionnear dAtre , 

Votre Irfes-humble et tr^s-ob^issant servitcur, 

A. FRESNEL. 

P. S. Je ne parlerai point k M. Arago de votre secondelettre. Je lui 
avais dit un mot de la premiere; il a dte surpris que vdus me temoi- 
gnassiez le d^sir d’avoir un expose de mes idees theoriques sur la iu- 
miere pour un ouvrage oh vous lui aviez recommande de ne rien 
mettre qui sentit I’hypotliese. 11 part dans peu de jours pour Metz, oh 
il esp^re terminer dans ses soirdes son article sur la polarisation , par 
la description des modifications que la reflexion totale imprime a la 
iumiere polarisee, et des caracthres singuliers de la polarisation circu- 
laire. 


. N“ LVPL 

A. FRESNEL AU D” YOUNG 

Paris , le 1 9 janvier i Sa 5 . 

Monsieur, 

Lorsque je vous ai ecrit ma derniere lettre^^^, mon imagination 
etait fatiguee par des idees qui revenaient sans cesse k ma pensee, 
comme cela arrive souvent aux malades, et c’etait pour m’en debar- 
rasser que je les mettais sur le papier. Mais j’aurais du me Lorner k 
cela, et ne pas vous envoyer cette lettre, qui a du vous paraitre assez 




La peine que vous avez prise de transcrire les compliments que vous N 
m’avez adress4s dans la preface de votre bel ouvrage sur les hi^ro- 
glyphes^'*^ me fait craindre que vous n’ayez pens4 que mon amour- 
propre avait besoin de cette consolation. La v6rit6 est que je n’^prou- 
vais ni chagrin d’amour-propre ni sentiment d’aigreur en'^crivant cette 
lettre, qui, je I’avoue, n’a pas dfi vous en paraitre exempte : je jetais 
sur le papier des id^es qui fatiguaient mon imagination. 

J’ai beaucoup tard6 k vous r6pondre, Monsieur, et vous avez pu 
prendre mon silence pour un refus. J’ai toujours et4 languissant jus- 
qu’^ present, et je ne suis pas encore gu6ri. On m’a recommande 
d’4viter soigneusement toute tension d’esprit. II est r^sult^ de ce long 
repos que je me trouve tr^s-arri6r6 dans mes occupations obligees ; 
en sorte que, lorsque je me sens capable de travailler un peu, c’est a 
elles que je dois consacrer de pr4f4rence ces courts moments. J’ai ce- 
pendani commence k r^diger une exposition de mes id6es tb^oriques 
sur la polarisation de la lumi^re et les lois des interferences des rayons 


La rdponse d’Young aux deux leltres prdcddeiiles ne s’esl pas relrouvde ; nous croyons 
au surplus qu’il s’agit ici du passage sijivant, non de la preface, mais du chapitre iv du 
Mdmoire public en iSaS sous le titre : An account of some recent discoveries in hieroglyphical 
Literature {Miscellaneous Works, vol. Ill, p. 289) : 

rr Having had occasion, in Ihe month of September last [1822?], to accompany some 
cf friends in a short visit to Paris, I was very agreeably surprised with several literary and 
rr scientific novelties of uncommon interest, and all of them such as either had originated, or 
rr might have originated, from my one pursuits. I had first the pleasure of hearing, at a 
rr meeting of the Academy of Sciences, an optical paper read by Mr. Fresnel, who, though 
rrhe appears to have rediscovered, by his own ellbrts, the laws of the interference of light, 
rrand though he has applied them, by some refined calculations, to cases which 1 had almost 
rr despaired of being able to explain by them, has, on all occasions, and particularly in a very 
rr luminous statement of the theory, lately inserted in a translation of Thomson’s Chemistry 
rr[N° XXXI] , acknowledged , Avith the most scrupulous justice, and the most liberal candour, 
rrtlie indisputable priority of my investigations. » [L. Fresnel,] 

Le service des Phares. — Appelb depuis le i" juin 1824 4 la direction de ce service 
et aux fonctions de secrtitaire de la Commission des phares, A. _ Fresnel avait de plus 4 
pourvoir 4 la creation du nouveau syst^me d’appareils d’dclairage imagind par lui, et dont 
il avait fait la premibre application en 1828, h I’embouchure de la Gironde, sur la tour de 
Gordouan. [L. F.] 
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])olarises. J’espM’e que cette note sera termin^e dans une dizaine de 
jours J attendais toujours pour vous r6pondre que je I’eusse com- 
menc 4 e, esp 4 rant m’y mettre d’un jour A I’autre : voilA pourquoi, Mon- 
sieur, j’ai tant tard^ a vous ^crire. 

II est trAs-possible que vous n’ayez plus besoin maintenant de ce 
petit m^moire ; s’il vous etait inutile, je vous prierais d’ avoir la bont6 
de m’en pr 4 venir, afin que je ne vous fisse pas payer mal k propos un 
assez fort port de lettre. 

Vous avez pu Irouver, Monsieur, dans le tome XVII des Amales de 
chimie et de physique, pages 179 et suivantes, et dans les divers extraits 
de mes mAmoires que j’ai eu i’honneur de vous envoyer ou de vous 
indiquer, un aper^u de mes travaux et de mes idAes theoriques sur la 
])olarisation et la double refraction. La note que je me propose de vous 
envoyer contiendra seulement la demonstration rigoureuse des vibra- 
tions transversaies des rayons polarises, et I’explication theorique des 
lois de I’interference de ces rayons, sur lesquelles reposent tous mes 
calculs relatifs A la coloration des lames cristallisees; developpements 
que je n’avais pu dormer, faute d’espace, dans I’article des Annales que 
je viens de citer. A propos de cette theorie, il me semble que je puis 
eii reclamer la seconde moitie. Vous avez remarque et demontre le 
premier que les couleurs des lames cristallisAes provenaient de la dif- 
f(^rence de marche des rayons ordinaires et extraordinaires ; mais il 
reslait A ALablir le sens de polarisation de ces rayons dans les lames 
minces; il fallait expliquer pourquoi leurs interferences ne produisaient 
des couleurs que lorsqu’on analysait la lumiAre emergente avec un 
rliomboide de spath calcaire, oupar tout autre mode de polarisation; 
el. pourquoi il etait encore nAcessaire que la lumiAre eAt regu une po- 
larisation prAalable avant de traverser la lame cristallisAe. Je crois 
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aussi ^tre le premier qui ait donn^ des m^thodes sdres et g4n4rales N" 
pour calculer les teintes que la polarisation d^veloppe dans les lames 
cristallisees. 

Excusez, Monsieur, la brusque franchise de cette reclamation que 
m’ engage ^ vous faire un article de votre derniere lettre oh vous me 
dites : rcJe crois avoir expliqu^ les phenomenes desquels M. Biotavait 
trtire cette notice imparfaite, avant que vous eussiez public la mhine 
cf theorie, etc. 

Agr^ez , Monsieur, I’assurance de la haute consideration aveclaquelle 
j’ai I’honneur d’etre 

Votre Ires-hnmble et tr^s-obeissant serviteur, 

A. FRESNEL. 


No LVF8. 


A. FRESNEL AU YOUNG. 


Monsieur, 


Paris, le h seplembre i8a5. 


.le vous prie de faire agreer k la Societe Royale mes vifs remerci- 
ments pour la haute faveur dont elle vient de m’honorer en me rece- 
vant ail nomhre de ses membres. 

Ayez aussi la bonte de lui offrir I’exemplaire ci-joint de mon 
Memoire sur la diffraction, comme un faible hommage de mon respect 
et de ma reconnaissance. 

J’ai i’honneur d’etre avec la plus haute consideration , Mon- 
sieur, etc. 


Nous n’avons pas retrouve cette lettre. 
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N" LVP^'. 

A. FRESNEL AU YOUNG 


Monsieur, 


Paris, le 4 septombre 1826. 


Lorsque vous me demanddtes , il y a environ un an, de vous faire 
part de mes vues th 4 oriques sur la polarisation et la double refrac- 
tion , j’eus Thonneur de vous indiquer I’Extrait de mon Memoire sur 
la double refraction qui avait ete publie dans les deux Bulletins de 
la Societe philomatliique des mois d’avril et mai 1822 : n’en ayant 
pas fait tirer d’exemplaire a part, je ne pouvais pas vous en envoyer. 
Vous me repondites que, d’apr^s I’indication que je vous donnais, vous 
comptiez le trouver aisement; voilA pourquoi je ne crus pas necessaire 
de vous en faire une copie. 

Jeregrette de n’avoir point encore trouve le temps ni Toccasion de 
faire imprimer le memoire en entieri*^) : ce que vous avez la bonte de 
me dire sur I’extrait me fait penser que la lecture du m^moire vous 
aurait offert quelque int^rM. 

‘ J’ai eu rhoniieur de vous envoyer, cet hiver, avec un exemplaire de 
cet extrait, un petit niemoire contenant des vues th^oriques sur la po- 
larisation de la lumi^re dans lequel vous avez pu remarquer une 
demonstration assez methodique de I’existence exclusive des vibrations 
transversales, si toutefois vous avez eu le temps de le lire. G’etaient 


Miscellaneous Works, vol. I, p. hoj. 

A. Fresnel , dont la santd se trouvait d^s lors profonddment altdrde , ne put terminer 
qn’en 1 826 son Mdmoire r&apitulatif sur la double refraction. (Voyez , an sujet de sa publi- 
cation, la note finale du N“ XLVII, p. 696 du present volume.) [L. F.] 

Les Considerations theorirpies sur la polarisation de la lumihre, apr^s avoir dtd publides 
dans le Bulletin de la Societe philomathique (annde 1824, p. 147), ont dtd fondues dans la 
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precis^ment ces reflexions et ces developpements que je me proposals N“ 
de vous communiquer pour VEncyclopMie Britannique, mais ils sont 
arrives trop tard : peut-etre m^me ne les avez-vous pas re^us. Ce petit 
memoire avait ete insere dans le Bulletin des sciences de la Societe phi- 
lomathique du mois d’octobre 182 publie, je crois, versie milieu de 
I’hiver. 

Autant que je puis me le rappeler, j’ai adresse successivement mes 
deux paquets d’exemplaires h Sir Humphry Davy; c’estM.le lieutenant- 
colonel Wright qui a bien voulu se charger de les lui faire passer par 
le courrier de I’ambassade. Gomme votre lettre me fait supposer que 
vous ne les avez pas re^us, et que je crains qu’il n en soit de m^me des 
autres savants auxquels je d^sirais aussiles olTrir, je joins k cette lettre 
sept exemplaires de chaque esp^ce, en vous priant de les donner aux 
pliysiciens qu’ils pourraient int4resser. 

Je vous prie, Monsieur, d’avoir la bont 6 d’offrir mes remerciments 
particuliers aux membres de la Soci4t6 Royale qui out bieu voulu lui 
faire valoir mes travaux. Je n’ai pas besoin de dire que cest k vous 
que je crois etre principalement redevable de la favour qu’elle vient 
de m’accorder, 

Agr4ez, Monsieur, I’expression de mon respectueux attacheraent. 

Votre d^voud servileur, 

A. FRESNEL. 

P. S. Je me porte mieux depuis plusieurs mois; mais jai 4t6 tou- 
jours trop occupy pour me r^tablir enticirement. Je compte faire in- 
cessamment un petit voyage, qui acht^vera, j’espi^re, le r 6 tablissernent 
de ma sant^. 



LE D' yOUIVG A F. ARAGO '*>. 


My dear Sir, 


Park square, 29“' March 1827. 


In sending you my annual contribution to the improvement of the « Con- 
naissance des temps, jj I have also. the pride and pleasure to inform you that 
the Council of the Royal Society has done honour to us all, by awarding to our 
friend Fresnel the Rumford medal, which has been adjudged but once since 
the death of Malus. In this determination the most zealous supporter of the 
cause was Mr. Herschel : I was obliged to he silent, from being too much in- 
terested in the subject, hut in fact there was no opposition. The value of the 
medal is 60 I.; there will be a sum of 5 o I. in money besides, which I shall 
have to remit, arising from the accumulations from the value of the medals 
not allotted. Thinking that this circumstance would make our system a little 
more popular than hitherto , I have determined to insert in my Astronomical 
and Nautical Collections a translation of Mr. Fresnel’s Abstract, which is pu- 
blished in K Thomson’s Chemistry » and I trust he will not dislike its appea- 
rance 


Very truly yours, 
Thomas YOUNG. 


N° LVPi. 

LE D" YOUNG A A. FRESNEL *'>. 


My dear Sir, 


London, 9 , Park square , i8‘‘‘ June 1827. 


I have great pleasure in transmitting to you the Prize Medal of Count 


Miscellaneous Works, vol. 1, p. 4 o 8 . 
N” XXXI, p. 2 du present volume. 
Miscellaneous Works, vol. I, p. 409. 
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Rumford , intended to be given biennially to the autlior of the most important N 
discovery or improvement relating to beat and light, which the Council of the 
Royal Society has thought it right to assign to your application of the undula- 
tory theory of light to the phenomenon of polarisation. You will also have the 
goodness to call on Mr. Laffite, the banker, whom I have ordered to pay you 
the sum of 55 /. i6 s. sterling, and who will return me your receipt for the 
amount in french money ; this sum, being the accumulation derived from the 
investment of the value of medals not adjuged. At last, then, I trust you will 
no longer have to complain of the neglect which your experiments have for a 
time undergone in this country. I should also claim some right to participate in 
the compliment which is tacitly paid to myself in common with you by this 
adjudication, but consj-deriiig that more than a quarter of a century is past 
since my principal experiments were made, I can only feel it a sort of antici- 
pation of posthumous fame, which I have never particularly coveted. 

Believe me, dear Sir, with great respect, 

Very truly yours, 

Thomas YOUNG, M. D. For Sec. B.. S. . 


N“ LVI22. 


F. ARAGO AU D“ YOUNG 


Mon cher confrere , 


Paris, 6 aoiit 1827. 


Je m’empresse de vous annoncer que TAcad^mie des sciences, sur la propo- 
sition d’une commission dont j’^tais membre, et qui m’ avail confid Thonneur 
de developper vos litres, vient de vous nommer, a la place de Volta, Tun de ses 
huit associ4s dtrangers. Vos concurrents ^taient MM. Olbers, Bessel, Robert 
Brown, Blumenbach, Soemmerring, Leopold de Buch, Dalton et Plana. Aus- 
sit6t que le Roi aura confirm^ votre nomination, le secretaire de TAcademie 
vous la notifiera officiellement 

Vous avez sans doute appris queRe perte cruelle les sciences ont faite le 


Miscellaneous Works, vol. I. p. 4io. 




GORRESPONDANGE SGIENTIFIQUE. 

mois dernier. Le pauvre Fresnel dtait ddjA k moiti(^ ^teint lorsque je lui remis 
VOS medailles. Sa mort a plongd ici dans la plus vive douleur tous ceux qui 
sont dignes d’apprdcier faccord d’un beau talent et d’un beau caract^re. 

Adieu, inon cber confrere. Prdsentez, je vous prie, mes bommages respec- 
tueux a Madame Young, et agrdez la nouvelle assurance de mon attach ement. 

Votre toutddvoue, 

F. ARAGO. 


N“ LVI23. 

LE D" YOUNG A F. ARAGO <”>. 

London, Park square, a”"* September 1827. 

My dear Sir, 

On my return from Liverpool a few days ago, I found on my table your 
very obliging letter, announcing to me the success of your kind exertions in 
my favour, and my nomination as one ef the eight foreign associates of the 
Academy. If any thing could add to the value of so distinguished a compli- 
ment, it would be the consciousness of owing it chiefly to the good opinion of 
so candide and so enlightened a judge as yourself. I must however confess that I 
could not read, without some confusion, my own name at the head of a list 
in which that of Olbers was only the third : but I am so much the more obliged 
to the Academy for its partiality to me. 

I do indeed deeply lament the fatality which has a second time followed the 
adjudication of the Rumford medal. You do not tell me how far our poor friend 
felt that gratification from it, which it was our wish that he should receive, 
nor if he was pleased with my having undertaken to translate his Abstract 
into english 

Believe me , clier confrere 

Very truiy yours, 

Thomas YOUNG. 


Miscellaneous Works, vol. I, p. 4 10. 

Le petit Traite sur la lumihre. (N° XXXI.) — (Voir la lettre N“LVP“.) 

Le docteur Youns: venait dAtre dlu associd dtranser de I’Acad^mie des sciences. (Voir 
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LVII. 

CORRESPONDANCE 

D’AUGUSTIN FRESNEL AVEC FRANCOIS ARAGO 


N« LVIP. 

F. ARAGO 1 A. FRESNEL, 

A RENNJES. 

Paris, ie 1816. 

Je dois paraitre bien coupable ^ vos yeiix, mon cher ami, et n^anmoins je 
suis sur que vous m’excuserez quand je voiis dirai que depuis plus de deux 
rnois j’ai une sant4 fort d4labrde, et que, dans le peu de moments de r^pil que 
me laissaient mes coliques d’estomac , j’^tais oblig(5 de veiller seul la publication 
des Annales de chimie et de physique. On ra’annonce aujourd’hui le prochain 
retour de Gay-Lussac; j’aurai done bientol un peu plus de loisir, et je m’em- 
presserai de remplir les commissions que vous me donnez. Je verrai avec un 
tr^s-grand plaisir I’explication que vous avez trouv^e de la perte dune demi- 
ondulation; je ne doute pas que vous ne parveniez petit h. petit ii lever toutes 
les di(licult(^s que prdsente encore cette thdorie. Ce que vous avez d(5j^ fait 
donne la mesure de ce que les sciences ont le droit d’attendre de vous, et je 
regrette bien vivement qu’il n’ait pas encore possible de vous soustraire 
aux fastidieux travaux d’ing^nieur. 

Adieu, mon cher ami. Vous regarderez ce billet comme ravaiit-coureur 
d’une leltre fort ddtaill(ie, et vous excuserez sa brievetci. 

Je vous embrasse, 

F. ARAGO. 


La carri^re scientifique d’ Augustin Fresnel n’a embrass^ que douze anndes (de i8i5 a 
iSfjy), dont il a passd les trois premises en province et le reste Paris. Geci explique 
comment ce que nous avons eu ^ reproduire de sa correspondence avec Arago s’est rdduit 
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N° LVn^. 

A. FRESNEL A F. ARAGO. 

Rennes, le i 4 d^cembre 1816. 

Monsieur, 

Je Grains bien que le soleil n’ait pas eu la complaisance de se mon- 
trer un jour d’assembl4e du Bureau des longitudes , et que vous n’ayez 
pas encore trouv^ Toccasion de r4p4ter devant M. de Laplace les ex- 
periences les plus dedsives en faveur de la tb4orie des ondulations. 
Si vous etiez parvenu ^ le convaincre, vous me I’auriez sans doute an- 
iionce; votre silence ne me dit que trop que vous n’avez point encore 
fait cette importante conversion. Je regrette toujours que vous ne I’ayez 
pas engage pendant la belle saison a venir dans la cbambre obscure de 
I’Ecole polytechnique ; j’ai peine k croire qu’il edt ete si difficile de le 
decider k monter le petit escalier qui y conduit. Mais ce nest enfin que 
partie remise, et il faudra bien, quand le soleil reparaitra, qu’il se 
rende k I’evidence. 

M. Wollaston est-il venu k Paris, comme vous I’esperiez? L’avez- 
vous vu, et lui avez-vous fait concevoir qu’il etait possible que je me 
fusse rencontre sur plusieurs points avec le D*" Young sans avoir lu 
son ouvrage, et qu’en publiant mes experiences je n’avais pas I’inten- 
tion de lui voler les siennes? 

G’estpar de nouvelles decouvertes qu’il fautrepondre a ces reproches 
de plagiat. Les deux derniers memoires que j’ai presentes k I’lnstitut 
contieniient plusieurs experiences -que le dedaigneux docteur lui-meme 
ne trouvera pas sans interet, je pense, et sur lesquelles il ne pourra 
point me disputer le merite de la priorite. Je crains cependant que 
lui ou iin autre n’arrive aux m^mes rdsultats et ne les publie avant 
moi, si votre rapport ne parait bientot dans les Annates. Avez-vous 
eu le temps de le terminer? L’avez-vous lu a I’lnstitut? Je vous prie 


namtant ae la capitale, un pauvre provincial ne pent laire que des 
questions. 

M. de Prony m’avait conseill^ de faire impritner ces deux memoir^s, 
mais je ne ie puis qu’apr^s la lecture de votre rapport. Je d6sirerais 
d’ailleurs savoir auparavant dans quelle d(^peiise cela m’entrainerait ; si 
elle 6tait trop considerable, je pr4fererais beaucoup employer la m4me 
somme en experiences. Je vous prie done de demander 4 votre libraire 
combien me coAterait I’impression de mes deux memoires. 

Vous m’aviez bien predit, Monsieur, quapr^s avoir fait de la phy- 
sique, je ne me remettrais pas sans peine ^ griffonner des etats de 
situation. Mais si je fais moii metier avec quelque degout (ce qui est 
assez excusable dans la situation ofi je me trouve), je n’y mets pas de 
tiedeur et je gagne bien mes appointements; car je suis presque con- 
tinuellement en route, malgre la pluie et le mauvais temps. Ce genre 
de vie, quoique un peu penible, me conviendrait assez si je ne fatiguais 
que mon corps, et si je n avals I’esprit tourmente par les inquietudes 
de la surveillance et la n^cessite de gronder et de faire ie merchant. 
Mais je me console dans i’esp^rance que le printemps me ramenera a 
Paris, ou j’oublierai dans votre chambre obscure tous les desagr^ments 
du rattier. 

Agreez, Monsieur, I’assurance de mon sincere attachement el de 
ma reconnaissance, et presentez, je vous prie, mes horn mages 4 
madame Arago. 

A. FRESNEL. 


N” LVllL 


A. FRESNEL A F. ARAGO. 


Monsieur, 


Rennes, le h j^nvier 1817. 


Je ne sais si I’impatience de recevoir votre r4ponse me fait trouver 
le temps plus long qu’il n’est reellement; mais, pardonnez-moi ce re- 


LiUAXiXjor uxu o LiULUin 1 li' jLy u i:;. 


proche, ii me semble que vous me la faites bien attendre. Je suis quel- 
quefois tent4 cle supposer que vous n’avez pas re^u ma lettre. II n’y 
aurait rien d’impossibie, ^ la v4rit4, mais cela nest cependant point 
probable. L’ explication la plus raisonnable de votre silence, c’est que 
VOS nombreuses occupations ne vous ont pas encore permis de me r4- 
pondre. — Cependant deux mots de vous sulFiraient pour satisfaire 
ma curiosity, et deux mots ne sent pas longs k 4crire. 

Dites-moi done, je vous prie, si vous avez fait votre rapport sur 
mes deux derniers m^moires Quand vous I’ins^rerez dans les Anmles, 
ayez la complaisance d’en faire tirer une cinquantaine d’exemplaires 
pour moi, en disant k votre imprimeur de les porter chez mon oncle, 
qui lui en payera la valeur. Son adresse est toujours rue Neuve-Satnte- 
Genevieve, n° ^5, 

Ag'r^ez, Monsieur, I’assurance de mon sincere attacbement. 

A. FRESNEL. 


N'' LVII^ 


F. ARAGO A A. FRESNEL, 

A RENNES, 


Paris, ie 11 Janvier 1817. 

Je n’ai pas rdpondu de suite, mon cher ami, a la lettre que vous m’avez 
dcrite, parce que je ddsirais vous annoncer que vos rapports dtaient faits et 
adoptds; malbeureusement le temps ne m’a pas encore permis de rdpdter 
quelques experiences sur lesquelles je ne puis me prononcer positivement, 
comme je le ddsire et comme je le dois, qu’aprds en avoir minutieusement 
dtiidid toutes les circonstances. Une maladie trds-dangereuse dont Fortin a 


1“ Supplement mi Second Memoire sur la diffraction (N® X , 1. 1 , p. 1 29) ; 

2 ^ Memoire sur V influence de la polarisation dans faction que les rayons lumineux exerceni 
les uus SUV les autves W t T n 
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ete aLlaqiie et qui le retient encore au lit m’a aussi iin pen retarded; mais N° 
je voiis prie d’etre persuade dii ddsir que j’ai de rendre promptement justice 
a VOS connaissances, a voire zMe el a vos brillants succes. 

Adieu, mon clier ami; supporlcz aussi paliemnienl qu’ii vous sera possi])l(.‘ 

Jes desaqreables travaux donl vous etes charge, el complez sur mon hien sin- 
cere, altachemenl. 

F. ARAGO. 


LVIP. 

F. ARAGO A A. FRESNEL, 

A JflENNJIS. 


Mon cher ami, 


Paris, liindi 21 avriJ 1817. 


Ne ddsireriez-vous pas dtroplacd sur la lisle de candidatsqui doil Aire pre- 
senlde a I’Acadiimic, dans une des prochaines stances, pour la place vacanle 
dans son sein par la mort de M. Rodion? Je ne veux pas vous faire espdrer 
que vous serez nommd cetle fois; il me sernble mianmoins que la marque 
d’estime que la Seclion de physique s’empressera sans doule de vous donner, 
pourra des A pre^sent vous ^tre ulile dans le corps des ponts et chaussdes, et 
que dans la suite elle vous fera un litre donl nous pourrons tirer parti. Nos 
reglcments demandent la residence pour tous les memhres de rinstitul. M’au- 
toriserez-vous done A d(iclarer de voire part que vous viendriez demeurcr a 
Paris si I’Acaddmie vous nommait dans la seclion de physique? J’esp^re que 
vous me rdpondrez positivemenl. — Ecrivez-moi dans tons les cas le plus lot 
possible, car, sans cela, mon parti est deja pris, el je demandc que vous soyez 
sur la lisle des candidals. 

M. de Prony m’a promis d’apjiuyer de tout son credit la demande que vous 
avez faite A M. MolA Vous ne doutez pas j’espAre de tout le piaisir que j’aurai 
a vous revoir A Paris. 

Adieu, mon cher ami; je vous dcris ce petit billet de la sal|e mdme de nos 
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memoire cle medecine dont j’entends la lectare, et je vous erabrasse de tout 
moil cceiir. 

Tout ^ vous. 

F. ARAGO. 

P. S. J’ai fait iiiiprimer Fextrait de votre derni^re lettro dans le numero de 
nos Annale.s du mois de mans, qui va parattre 


]\’° Lvnc. 

A. FRESNEL A F. ARAGO. 

Paris, ce vendredi h aout 1896. 

Mon cher ami, 

Je vous envoic uii exemplaire du Memoire sur les Phares pour 
M. Plana : M. Ampere m’a montrd hier une petite note a ce sujet, 
qu il supposait lui avoir etc remise par vous ou par Mathieu. 

Donnez, je vous en supplie, au porteur, la note que vous m’avez 
promise des pouvoirs refringents et dispersifs de plusieurs vapeurs. -Fai 
appris que vous partiez mardi, et, si je n’ai pas ces nombres aujour- 
d’hui , il me laudra attend re votre retour. 

Quant aux mesures d’intensit^, il serait ridicule de vous les deman- 
der en ce moment; vous ne pourriez pas davantage les faire cet au- 
tomne et cet hiver, occupe comme vous le serez par vos cours et vos 
examens de Metz. Le meilleur moyen de me satisfaire a ce sujet, sans 
vous geiier, serait de me confier votre instrument, que vous pouvez 
m’envoyer par le porteur, et de me dire en deux mots la mani^re de 
s’en servir. 

Adieu, mon cher Arago; je vous souhaite un bon voyage. Je ne suis 
pas stir de pouvoir aller vous faire mes adieux lundi a FJnstitut. 

A. FRESNEL. 


Extrait iVune lettre de M. Fresnel M. Arago, sur I’injluence de la chaleur dans les cou~ 
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N“ LVIP. 

A. FRESNEL A F. ARAGO 
Mon cher ami, 

L’inclinaison de 28 '' nest pas, selon mes forrnules, celle qui don- 
iierait auLant de lumi^re r4fl6chie que do lumi4re transmise pour 
quatre places, mais pour trois. Gar je irouve qu une seule reflexion 
doit donner sous cette inclinaison 0,1897 ; or, pour qu’on ait la moiti4 
de la lumi 6 re r4fl4chie avec trois glaces, il faiit que la premiere reflexion 
donne ^ de la lumi4re incidente, ou 0 , 1 48, qui diff‘ 4 re tr^s-peu de 
0 , 1 4o, trouv4 par le calcul pour Imclinaison de 28 °. Si Ton emploie 
quatre glaces, il faut que la premiere reflexion donne ^ de la lumi4re 
incidente, ou 0 , 111 , qui difl^re beaucoup, coinme vous voyez, de la 
traction calculee. Ayez done, je vous prie, la bonle de verifier si cest 
effectivement pour quatre glaces que vous avez trouv 6 rinclinaison de 
28 °; car, dans ce cas, ou votre observation serait inexacte, ou mes 
formules s’accorderaient bien nial avec les fails. 

En g4n4ral, pour que la moiti4 de la lumi4re incidente soit r4fl4chie 
par un nombre n de glaces , il faut que la reflexion sur la premiere surface 
donne de la lumi4re incidente ; si done on emploie douze pla- 

ques, il faut que la premiere reflexion donne -b. Or e’estpresque exacte- 
ment la fraction quo donne la formule pour Tincidence perpendiculaire; 
«car on trouve, pour la glace de Saint-Gobain, o,o4 1 3 ; tandis que Bou- 
guer a donn4 0 , 02 5. La dilF4rence entre ses exp 6 riences et la formule 
est si 4norme quil serait tr4s-int4ressant de determiner la quantite de 


L’absence de date a fait placer cette lellre ^ la suite de la courte correspondance 
d’A, Fresnel avec F. Arago. On v a joint, d’ailleiirs, comme appendice, quelques note^ el 
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IIV. Inraiere refl^chie dans le qas cle rincidence perpendiculaire , ou, ce qui 
j’evieul; au meme, de verifier si douze plaques de verre, sous I’incidence 
perpendiculaire, rellecbissent la moitie de la luniierc incidente, comme 
I’annoncela formule. G’est pourquoi je vous envoie une derniere plaque 
mince, de peur que vous n’en inanquiez : vous en trouverez peut-etre 
encore dans farmoire de la cliambre obscure. Vous devrez y trouver 
aiissi deux placpes epaisses de meme forme, doiit la so in me des 4pais- 
seiirs esfc egale a cede des douze plaques minces, et qui pourronfc vous 
servir a compenser I’elTet de fabsorplion de la pile AB en les collant 


A t 








[ — - - 


G D 


ensemble avec de la ter4bcntbine, que je vous envoie A cet elFet, et 
collant dessus une autre glace CD; de sorte que la lumi^re c[ui a 
traverse la pile et celle c{ui traverse les plaques collies eprouvent 
Tune et I’autre I’affaiblissement produit par deux surfaces et la meme 
absorption, si les verres sont aussi blancs les uns cjue les autres.' Vous 
pourrez alors vous assurer si une des lumieres a deux fois plus d’in- 
tensitd c|ue I’autre par le procedfi que vous avez pour mesurer ce 
rapport de i k 2 . 

yVdieu, mon cher ami; je vous demande pardon d’abuser ainsi de 
votre complaisance. 

Tout k vous. 

' A. FRESNEL. 

P. S. Je vous envoie c|uelques plaques epaisses pour le cas ob vous 
en auriez besoin. — Faites-moi savoir par le porteur si Tangle de ad” 
est bien relatif k quatre giaces. 
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GALGDLS SDR LES INTENSITES BE LUMIERE REFLEdHlE 

PAR UNE, DEUX ET QUATRE OLACES 


UNE GLACE. 


p tRant la fraction de kimiere rcfl^chie par line seule surface, i — p esl, 
fraction transmise. 



Transmis : ( 

Verification : 


ni'iFLEcni : 

XnANSMlK : 

P> 

(1 — pf ; 

P(i P)'-. 

P^(l-P)^ 

p'(i ~pf; 

pMi-P)^ 

P^(i — p)k 

etc. 

etc. 


— p)’ [i-h p'‘ clc...| 

( (i— P)' 

p 1 --t- ' ^ 

1 1 — p 

__ ^P 


. i ^p ^ 


• p)“ 1 1 p** -+- p' ■+• etc. .. j 

fi -P'r ^ -p 

1 — p‘-* 1 4- p 



1-f-p 1 -t-p 



p i-h- 


1 — y: 


H-/. 




Ges notes, acconipagnees de calciils niimeriqiies qne nous ne reprodnisons pas, t 
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DEUX GLACES. 

q = etant ia fraction de Jumi^re rdfldchie par la premiere glace, i — q 
sera la fraction transmise. 

Les choses se passeront comme pr^ciidemment , chaque glace ne dilfc^rant pas 
:omme effel produit d’une seule siirface. 


iiEj''Licui : 


TBANSMIS : 


f/(i ~qf-, ■ 

etc. 




1 -t- dp 


verification 


4p 


1 -t- 3p 1 H- 3p 


QUATBE GLACES. 

r — ^ etant la fraction de lumidre reflediie par chaque couple de glaces, 
1 — /• sera la fraction transmise. 

Les choses se passeront comme precedemment , chaque couple ne differant pas 
comme elfet produit d’une seiule surface. 


Bejlechi : 


Transmis : 


2 . - 

2 r 1 -h '6p 8p 

1 + r 4p 1 + 7P ’ 

1 H 5 

1 H- 5p 

, ^ • 

1 — r i+3p 1— p 

1 -f- r 4p 1 + 7 p 

1 -1 -TT 

1 4- op 

UN NOMBBE QUELCONQUE DE GLACES. 


a etant ia fraction de iumiere reflechie par le premier systeme de glaces, i — a 
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h (^tant la fraction de lumiere rdfldcliie par la derni^re glace, i — b sera I 
fraction transmise. 



nEFL^cin : 

(I i 

(i —ay fc; 

(i — a)* ab^ ; 

(i — af a* b^ ; 
(i — ay h '' ; 
cl.c. 


THANSMIS : 

{x—a){i — by, 

(i — a) (i — b] ab; 

(i — a) (i — b)a^ b ^ ; 
(i —a){i —b)n^b'-'\ 
plc. 


Lumifere r^lldcliie : 


a-t-(i — -\-ab -ha’ 6’-hcio... I = ^ h- 

‘ I ~ab 


a + b— lab 
i~ab ’ 


Lumifere transmise : 


(i — a)(i —6) [ 1 +at!>-ha’ 6’ -h oic...]— . 

= ^ — [a+b) -I- ab 
i ~ab 


(1 - -^ 0(1 ■ ■!> ) 
i — ab 


En g^fiSval, n repr<isenLant le nombre de gJaces employees : 
Lumiere rdfl^chie : • 

1 -h ( 2/1 — i) p ’ 


Lumiere transmise ; 


LZE 
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Toules ifts fois que ia lumiere tolale r(^Hecliie sera %ale a ia luiiiiere lolale 
li’ansmise , 


2/ip = i— p; p 


2/14-1 1 4- p n -i- 1 


La iumiere reilechie a la premiere surface de Ja premiere glace devra etre 
egale a — de la lumiere incidenle. La lumiere totale rdllechie par la pre- 
miere rdace devra elre dffale a — ^ — de la lumiere incidente. 

" “714-1 

Ainsi, par exemple, pour douze glaces, Fincidence devra elre telle que la premiere 

surface doime de la lumiere incidente, que la premiere glace donne de la 
20 10 

lumiere incidenle. 
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LVIII. 

CORRESPONDANCE 

D’AUGUSTIN FRESNEL AVEC DIVERS. 


N- LVIII". 

M. MAURICE W A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Geneve, lea 1 seplenibre iSaa. 


Ce ii’est mon retour des eaux d’Aix en Savoie, ou la sant(5 de ma 
femme m’avait conduit, que j’ai trouvd chez moi le manuscrit de M. votre 
fr^re et I’obligeantc lettre cjue vous m’avez fait Tlionncur de m’adresser : 
vous voudrez Lien, en cons(5quence, excuser le retard de ma rdponse. 

Je me suis empressd de comrauniquer votre envoi 5 MM. les dditeiirs de la 
BiLliotlidque universelle, et h M. Pictet en particulier, et voici ce que ces 
messieurs m’ont prid de vous mander : — Ils insdreront avec reconnaissance 
le prdcicux fragment traduit par M. votre frdre dans les numdros d’octobre 
et de novemhre de leiir recueil ; et ils rdserveront avec Leaucoup de plaisir une 
place dans le numdro de dkemhre pour la lettre, la note ou dissertation, en 
un mot Vicrit cjuc vous paraissez disposd h leur adresser au sujet de quelcjiies- 
unes des vues, des opinions ou des thdories de Tillustre Anglais Ils vous 


M. Frdddric-Guillaurac Maurice, I’un des fondaleurs de la BibliolUque Brilamique, 
depuis Bihliothhque universelle de Genhve. 

(W Fulgence Fresnel. 

II s’agit de la traduction dun extrait de VHistoire de la Sociitd Roy ale de Lpndres^ par 
Th. Bircli, renfermant Vhypoihhse de Newton sur la theorie de la lumihre. — Yoyez la Biblio- 
'Maiie universelle . nouvelle sdrie. t. XXL n. 7 q et i5q. 
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prient m4me instamment cle les metfre a meme d’eii enricliir leur recueii ; 
il vous suffirait pour cela de le remettre, a la Jin du mois de novembre prochain, 
pas plus tard, a I’adresse de M. le professeur Pictet, a la librairic de Pasclioud, 
rue de Seine, n° 48 . — On tirera ensuitc du tout une centaine d’exemplaires 
formant une brochure qui offrira bien de Tintdret, et Ton vous en adressera 
la plus grande partie, franco, pour vous, vos amis et les savants a qui vous 
voudrez en faire part : ces messieurs se borneront a en retenir ici 20 ou 3 o 
pour les amateurs de leur connaissance; en sortc qu’il vous en arrivera cle 
70 a 80'. 

Je me flatte, Monsieur, cju’ayant ainsi deux mois devant vous, c’est-a-dire 
im de plus cpie vous ne compticz (puiscpe vous parliez de la fin dioctobre 
comme de r( 5 por[ue ou vos nombreuses occupations vous permettraient d’en- 
voyer votre dcrit), rien ne s’opposera h ce que vous puissiez ri^aliser la bonne 
idde f_[iie vous aviez concue : veiiillez pourtant me r^pondre, en deux mots, si 
ma proposition vous convient , et si messieurs de la Bibliothkjue universelle 
pourront compter sur votre envoi. Si vous ddposez votre ri^ponse cbez Pas- 
choiid, comme je le crois, mettez-la, je vous prie , sous le convert de M. Pictet: 
je ne tarclerai pas en effet, du raoins je le crains, a partir pour Rome (pro- 
bablement du ib au 20 octobre) 


N'* LVIIP. 

A. FRESNEL A M. PICTET. 

Paris , le 5 decembre 1 S;» . 

Monsieur, 

Je n’ai pas teiiii ma promesse aussi exactement que je I’espdrais ; 
au lieu de vous envoyer ma Note A la fin de novembre, ce n est que le 
5 decembre que j’ai pu la remettre A M. Pasclioud. Vous y reconnaP 
trez sans doute les defauts d’lme redaction precipitee. Je crains qu’elle 
ne soit A la fois trop longue pour votre journal I"*' et trop courte pour 


details necessaires, les principes fondamentaux de la tli6orie des oiides, 
et j’ai et6 oHig(^ de renxoyer les lecteurs au petit Essai sur la lumieve 
])u]}li6 dans le Supplement k la traduction frangaise de la Chimie de 
Thomson, dont j’ai riionneur de vous envoyer un exemplaire, que 
je vous prie d’olfrir de ma part h la Societe de*pliysique et d’liistoire 
naturelle de Geneve. — J’y joins deux exemplaires d’unc explication 
de la r^fi'action d’apr^s le syst^me des ondes, I’un pour vous, Mon- 
sieur, et I’autre pour votre Academic. 

Si la note manuscrite que j’ai ITiomicur de vous adresser.ne vous 
paraissait pas propre k etre ins^r6e dans votre journal, soit par sou 
trop d’6tendue, ou son defaut de clarte, peut-^tre jugeriez-vous ti 
propos d’y substituer cette explication de la refraction, et d’acliever 
de remplir I’espace que vous destiniez ^ la refutation des objections 
de Newton avec une note que je viens de publier sur I’ascension des 
images dans Fatmosphere , et dont je joins le manuscrit h monpaquet, 
— Je vous prie de me la renvoyer quand Toccasion s’en presen- 
tei’a. 

J’aurais desire iaire copier mes deux Notes pour c[u’elles fussent plus 
lisibles; inais cela en aurait encore retarcie I’envoi. 

.Fai Fhonneur d’etre,- avec la plus haute consideration, Monsieur, 
votre , etc. 

A. FRESNEL. 


N° LVIIP. 

M. PICTET A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Gen6ve,ie 20 dt^cembre 182a. 


Je clois commencer par vous dire que ce n’est point aii crayon que je rd- 
ponds a la lettre dont vous m’avez honord le 5 (mais que je n’ai re^ue, avec 
le paquet qui Faccompagnait, que le i5). Je fais usage d’une invention an- 


100 . 
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IIP. glaise ing^nieuse et simple, au moyen de laquelle on dcrit a la fois Toriginal 
et la copie, ce qui est fort commode lorsqu’on n’a ni secretaire ni le temps de 
recopier. Les traits, quoique Idgers, ne s’effacent point et sont lisibles. 

Apres avoir attendu jusqu’au dernier moment rarrivde trop tardive de la 
piece que notre ami M. Maurice m’avait promise de voire part, et qui devait 
sLiivre Texposition du systeme de Newton sur I’etber, d’apr^s lui-meme, j’ai 
' ete force de commencer I’impression de notre cahier de decembre par une 
lettre du meme auteur a Bentley, c|ue, sur la foi de Maurice, je m’etais engage 
a puMier i la suite des morceaux que M. votre frere a traduits^"^, et ce n’a 
pas ete, je I’avoiie, sans un double regret, que je mesuis vu oblige de rernplir 
cet engagement trop legerement coniracte, et de substituer a Particle interes- 
sant attendu de votre part, et egalement annonce, la lettre de Newton, qui m’a 
paru, sur bien des points, indigne de lui, et, sur d’autres, tout k fait inintel- 
ligible*, ce que je ne me suis pas fait faute de reconnaitre. 

Cependant je me suis trouvd a temps d’insi^rer dans la seconde feuille dii 
cahier de decembre I’intdressante Note sur la cause de 1‘ascension des images, quo 
vous avez eu la bontd de m’adresser. Je regrette fort cjue vous ne I’ayez signde 
que d’initiales; votre nom lui aurait donnd un nouveau degrd d’int(^r^t et de 

Je ne suis pas encore decide sur le mode d’insertion de vos Considerations 
sur les iddes de Newton dans notre cahier de janvicr. Je crois comme vous que, 
pour le gros des lecteurs (et c’est toujours a cetle masse qu’il faut penser), il 
serait bon que cet article eut dtd prdcddd d’un extrait de vos ddcouvertes sur 
les interferences, extrait que je ne suis pas sur de trouver le temps de bien 
faire dans une ^poque de Fannee ou je suis surcharge d’occupations. Dans 
tous les cas, je ne publierai pas votre article en une seule fois, vu sa lon- 
gueur; mais il se divise fort naturellement a folio 6, lorsque vous passez a 
Fexplication donnee par Newton de la reflexion dans Finterieur des [corps] 
transparents. 

J’ai eu le plaisir d’offrir hier de votre part, k notre Societe de physique 
et d’histoire naturelle, le volume dm . Supplement de Thomson, que vous m’avez 
adresse pour elle , ainsi que votre Explication de la refraction dans le sysUme des 
ondes. Le tout fut re^u avec heaucoup d’interet et de reconnaissance, que je fiis 
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charge de vous t^moigner de la part de tous les membres. Vous fites presque ]N° 
les lionneurs de la seance sans le savoir, car j’y fis lecture de votre Note stir 
V ascension des mages, etjy donnai verbalement 1 ’ explication de votre ingfinieux 
proc(id(i d^klairage des phares par refraction, expose dans le nn^moire pleiii 
d’intdr4t siir cet objet, que vous avez en la bont^ de joindre a votre envoi, et 
dont vous n’avez pas fait mention dans la lettre qui I’accompagnait J’eus 
d’autant plus de plaisir a faire part de ces communications, que nous avions 
dans la stance plusieurs Strangers int^ressants et instruits, tels que le comte 
Capo d’lstria , le due de San Carlos, ci-devant ambassadeur d’Espagne a 
Londres, etle comte de Golowkin, ci-devant ambassadeur de Russie a Vienne; 
qui tous firent leur profit de vos instructions. 

A propos de votre explication de rascension des nuages par suite d’une 
temperature sp^ciale, M. Deluc nous cila iin fait observe paj^ feu son oncle,et 
rapporte en detail au paragraphe 69 A de ses Recherches sur les modifications de 
I’atmosphhe, ou je vous invite beaucoup h le lire : e’est un nuage ascendant, 
qui I’atteint sjir une montagne, et dans lequel son tbermometre monte, puis 
redescend quand le nuage est passe. Cette observation appuie si directement 
votre explication, que je vais, si la feuille n’est pas tirde, Tajouter en note. 

Permettez-moi, Monsieur, de me feiiciter de la circonstance qui me met en 
correspondance avec un savant pour lequel j’dtais depuis longteraps pdndtr^; 
d’estime, raais dont aucun hasard ne in’avait rapprocbd. Veuillez agrder 
I’expression de la haute considiiration de votre serviteur, 

PICTET, professeur. 


N° LVIID. 

M. PICTET A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Genivc, 2 5 fdvrior 1823. 


11 s’en est bien peu fallu que la feuille dderrata importants que vous avez 
eii la bont(i de me renvoyer, et que m’annonfait votre lettre du 1 5 , ne me par- 
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vintpas a temps pour qiie je pusse en profiter dans le cahier sous presse. 11 y 
a eu sans doute de la n%ligence de la pai’t du librairc charged de lui donner 
cours ; mais elle est arrivee pendant que Ton composait la derni^re feuille du 
cahier et Yerrata y a trouv(i place. Je vous avouerai que je ne Pai pas fait aussi 
coinplet que vous I’avicz relcvd, par (^gard pour Pamour-propre de notre 
])rote, derriere leqiiel le mien se cacliait peut-4tre un peu; mais j’ai corrig4 
d'apres vous toutes les fautes patentes, et en particulier Particle ou vous rendez 
1 ovale justice au docteur Young, tout en reconnaissant en m^me temps que 
vous avez partagd Perreur dans laquelle il dtait tombe 

Mais si Yemita est arriv^ a temps , la lettre dans laquelle vous me deman- 
diez de retrancher certaine observation de la fm de votre Note sur la reflexion 
totale, en rdponse k Pobjection de Newton, est venue beaucoup trop tard; 
cette feuille et les deux suivantes (^taient tiroes cjuand la lettre m’est parvenue ; 
mais il ne me semble pas que vos expressions sur Pobjet soient trop positives, 
et qu’elles vous coinpromettent en aucune maniere. Je vous adresse, sous 
bande, une demi-douzaine d’exemplaires de cette feuille, pour que vous en 
jugiez voiis-mtime le plus tot possible. 

Lorsque j’ai offert de votre part A notre SociAt6 de physique et d’histoire 
naturelle Pexemplaire que vous lui destiniez de Pextrait de votre Mimoire 
mr la double refraction du crislal de roclw dans le sens de son axe, dont je suis 
charged par ses membres de vous remercier, ils vous avaient d^jA, dans une 
preeddente stance, ^lu unanimement (sur raa proposition) Pun denos associcis 
etrangers ou bonoraires. J’attendais, pour vous en faire part, de pouvoir vous 
en adresser le diplome, qui est retards par le ddfaut de parole du graveur dans 
Tex^cution d’line vignette qui reprdsente la vne de notre lac et de la ebaine 
des Alpes dans le lointain. Des que nous Paurons, je saisirai la premiere 
occasion favorable pour vous Padresser. 

La seconde partie du premier volume de nos Memoires est achev<^e d’im- 
primer ; mais, grace A la lenteur et a Pincurie de notre libraire, elle n’est pas 
encore sortie de son magasin. 

J’ai lu avec un tres-vif int^r^t votre Mimoire sur les phares par rdfrccction. 
Vous avez ete devance, a ce que je crois, par BreAvster dans Pid^e principale, 



rnais voiis I’avez de beaucoup devancd k votre tour dans Texc^cution et la pra- 
tique. Je me ferai un plaisir de parler avantageusement de I’opticien que vous 
me signalez, et si je ne poss6dais pas d^ja une forte lentille de Parker d’un 
pied do diam^tre, et une creuse de seize pouces sur cinquante-deiix de foyer, 
je ferais certainement I’acquisition de I’line de celles a dckelons que vous me 
d^signez; il nest pas dit m4me que je n’en fassc la folie, et quelle ne figure 
un jour dans mon cabinet. 

J’h^site, pour la priority d’insertion dans notre reciieil, entre Fextrait de 
votre M(5moire sur les pliares et celui sur la refraction du cristal do roclie ; 
mais Fun ou Fautre paraitra siirement dans le caliier de mars. 

Je me Micite sinc^rement, Monsieur, de la confraternitd qiii vous attachera 
d^sormais, a ce que j’espisrc, a uneriiunion d’individus ii laquellc j’ai Favantage 
d’appartenir depuis plus de trente ans^“^ el qui sentent tout le prix de Facqui- 
sition que j’ose esp^rcr que vous ne leur refuserez pas. Leurs vceux seraienl 
comblds si votre temps vous permettait de vigiter Geneve et de leur procurer 
le plaisir de faire votre connaissance personnelle. Vous y trouveriez bon accueil 
et peut-4tre quelques sujets d’int(ir4t. 

'J’ai Fhonneur d’etre, avecla consid(5ration la plus distingiuie et le d(5voue- 
raent le plus cntier, 

Voire tr6s-]iumblo cl tr6s-obdissanl sorvileur, 
PICTET, professeur. 


N° LVllP. 

A. FRESNEL A M. PICTET. 

Paris, Ic (5 mars i 8:>.8. 

Monsieur, 

Je vous prie d’expi'imcr k la Soci6t6 de physique ei d’bistoirc iiatii- 
relle de Geneve ma vive reconnaissance ])our Fbonneur qu’elle m’a 
fait en me noramant un de ses associi^s Strangers. Son adoption m’a 


La Soci^t^ de physique et d’histoire nalurelle de Geneve doiit A. Fi’csnel venail d’^ti’e 
Alu associd dtranger. 


touche d’autant plus que je venais d’essuyer un refus ^ l’Acad6mie des 
sciences, et cjii’il semblait que votre Soci^t6 me reccA^ait dans son sein 
pour m’en consoler Je n’oublierai jamais cette haute faveur, ni la 
circonstance dans laquelle elle m’a et^ accord6e. 

Je vous prie aussi , Monsieur, d’agrder mes remerciments particulicrs. 

J’ai riionneiir d’etre, etc. 

A. FRESNEL.' 


N*’ LVIIP. 

A. FRESNEL A M. GOSSE, 


SECRETAIRE DE LA SOCIETE DE PUTSIQUE ET DnilSTOIRE NATCRELLE DE GEKEVE. 


Monsieur, 


Paris , le 5 scptombre 1 8 a 5 . 


Je vous prie de vouloir bien offrir les M4moires ci-joints A la Soci6td 
de physique et d’liistoire naturelle de Geneve, comme un faible hom- 
mage de mon respect et de raa reconnaissance. 

Je regrette qu’ils ne contiennent pas des d^couvertes plus impor- 
tallies on plus r^centes, et de ne pouvoir encore offrir h la Soci6t4 
qu’un extrait de mes rccliercbes sur la double refraction De to us 
les inemoires sui’ la lumiere que j’ai successivement prdsentes h Tlns- 
titut, celui qui traite de la diffraction est le seul qui, jusqu’A present, 
ait ete imprirae en entier. 

J ai riionneiir d’etre avec la plus haute consideration, etc. 


A. FRESNEL. 


' ^ Le 12 mai snh'^aiil; A. Fresnel fut h 1 unanimiti^ inembre de I’Acad^naie des sciences. 
— Voyez au sujet de sa premiere candidature YIniroduction d’Emile Verdet (t. I , p. txxxvii). 

Le Mdmoire r^capitulatif des travaux d’A. Fresnel sur la double ri^fraction (N“ XLVII 
de la pr^sente Edition) fut public pour la premiere fois, vers la fin de 1827, I’ccueil 

de I’Acad^mie des sciences, quelques mois apr^s la naort de I’auteur. 
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LVIIP. 

A. FRESNEL A M. HORNEMAN, 

SECRETAIRE I)E LA SOCIETE ROVALE RES SCIRKCES DH COPENHAGUK. 


Paris, ie 6 seplembre 182 5 . 

Mon cher Monsieur, 

Je vous prie de vouloir bien olMr a la Society royale des sciences 
de Gopenhague les M6moires ci-joints, qiie j’ai riionneur de vous 
adresser. 

Je suis honteux d’etre res(;4 si longtemps sans vous <^crire. J’esp^rais 
toujours pouvoir m’occuper du dessin et de la description de I’instru- 
inent que vous niaviez charge de faire construire pour vous par 
M. Pixii, afin de r6p6ter toutes les experiences relatives a la polarisa- 
tion de la lumiere; mais je n’ai pas encore pu trouver le temps cle ie 
faire ; une longue indisposition, occasioimee par la fatigue des examens 
de I’Ecole polyteclinique , et les devoirs cle inon service m’en out em- 
peche jusqu’5 present. J’espere etre plus libre et mieux portant dans 
deux mois, k inon retour d’un petit voyage que je dois faire sur nos 
cotes pour eii inspecter les phares. 

.I’ai tente quelc[ues experiences d’electricite.; mais je n’ai rien trcmve 
jusqu’a present C[ui meritdt de vous etre communique. 

J’ai recu de])uis longtemps le beau rhom])oide de spath calcaire cpu'; 
vous m’avez envoye, et je I’ai reniis it M. Rabinet, qui m’avait rourni 
pou.]‘ votre instrument im morceau prescjue aussi beau, dans lequol on 
a tailie les deux parallelipipedes; ils fontpartic essentielle decet instru- 
ment, et peuvent vous servir en memo temps k I’epeter les experiences 
de diffraction par lesqueiles j’ai demoiitre les principes de rintor- 
ference des rayons polarises, qui servant de base k la theorie de la 
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Vous avez du lire avec int^r^t dans les journaux scientiliques les 
observations curieuses de M. Arago sur Paction amortissante que le 
voisinage d’une plaque de cuivre exerce sur les oscillations de Pai- 
guille aiinantee. — Avez-vous trouvf^ Pexplication de ce singulier pli 6 - 
nomene ? 

Daignez agreer, Monsieur, Passurance de la haute consideration et 
du sincere attachement avec lesquels j’ai Plionneur, etc, 

A. FRESNEL. 


W LVJIF. 


A. FRESNEL A M. WALKER, 

DJnECTEllR DE EA liEVdE EVnOPKENNE , 229, STKAND , EONDON. 


Monsieur, 


Paris, le i“'juiUel. 1826. 


.I’avais lait pour la Revue Europeenne, vers le commencement de 
1825, un article de physique Sttr les dijferents systemes relatifs d la 
theorie de la lumiere. Alin de satisfaire I’empressement de M. Varaigne, 
votre editeur a Paris, je lui avais donn 4 ma minute sans en prendre 
copie; en sorte qu’il ne me reste rien de ce travail, pour lequel je iPai 
d’ailleurs rien regu, et pour lecfuel je ne demande rien, puisque votre 
speculation rPa pas reussi. .Te vous prie seuleinent, Monsieur, cPavoir 
la complaisance de me renvoyer mon raanuscrit, dont j’aurais hesoin 
pour un autre travail, et que je ne puis pas lire dans la Revue Euro- 
peenne puisqu’il n’y a pas etA public.. 

Je Pai deja demands, plusieurs fois A M. Varaigne, qui r^pondait 
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Monsieur, d’ avoir la bont6 de me rendre ce manuscrit, ou de m’eii N“ 
donner line copie exacte, si vous le pr4f6rez 
J’ai i’honneur d’etre, etc. 

A. FRESNEL, 

Meinl)re de I’lnslitul, rue des Fosses-Saint-Victor, n“ 19, Paris. 


N" LVIII9. 


A. FRESNEL A SIR JOHN HERSCHEL, 


A CLERMONT. 


Monsieur, 


Paris, le 8 septeuibre 18 ad. 


J’ai regrett6 vivement qii’un Rasard malheureux m’edt fait sortir de 
cliez moi an moment oi\ vous y etes venu ; car ii y a longtemps que je 
d^sirais avoir I’lioniieur de vous voir. II est probable que je ne serai 
j)as plus heureux a votre retour, et C|ue je me trouvcrai dans le midi 
de la France au moment ou vous repasserez par Paris. 

Le lendemain du jour ou vous eticz verm cliez moi, je suis alld de 
bon matin cliez M. Babbage, espdrant vous y trouver, ou savoir de lui 


Voyezla lettre d’A. Fresnel au docLeur Young, en date duaC novembre 182/1 |N° J^Vl ‘“j. 
— On Lrouve dans pliisieurs letlves de M. Varaigne, correspondanL de la Revue Ei»^opeenne 
a Paris, la preuve qu’il avail re^Ai Particle d’A. Fresnel dans les premiers jours de sepLembre 
182A, et qu’il r avail Iransniis ii Londres vers la m6me dpoque. 

A. Fresnel a depuis adresse des rdclanialions rditdi'des a M. Yaraigne, en aoAl 1828 et 
mars 1826, sans pouvoir obtenir la restitution de son manuscrit, ni m6me une copie de 
son travail, Sa lettre b M. Walker, directeur de la Mevue Eitrop^enne h. Londres, est demeurde 
sans rdsultat, et inAme sans rdponse. 

II est assez probable que I’dcrit d’A. Fresnel est perdu. Nous avons toutelbis coi\gervd la pike 
que nous reproduisons ici a litre de renseignement, et comme un dernier moyen de signa- 

Ipp Ip Momnivo rl’ A T7T>Ponpl li rnf lpnlinn rlp« oflvnnfa ai •nfii'* lipani’rl Tn^mmrP PYlslait pnr.crfi. 



CORRESPONDANCE SGIENTIFIQUE. 


IIP. votre adresse ; Babbage 4tait d4ja sorti, et M*"® Babbage n’a pu me 
dire dans quel hotel vous etiez descendu. 

J’ai remis k M. Babbage, peu de jours apres, la repoiise aux diverses 
questions d’optique qiie vous m’aviez adresseesi"^ ; quoique cette re- 
ponse ait 4t6 4crite ^ la, liAte, j’espere quelle vous paraitra claire et 
suffisamment d4taiH4e, J’y ai joint des extraits de m4moires, que vous 
avez sans doute recus A Londres depuis longtemps. J’ai mieux aim4 
courir le risque de vous envoyer des papiers inutiles que d’oublier 
quelque chose qui put vous interesser. 

Je regrette beau coup de ne pouvoir pas encore vous oRVir mes 
m4moires, au lieu de leurs extraits; tnais il n’y a jusqu’A present que 
mon M4moire sur la diffraction qui ait efc4 imprimd en entier : j’en ai 
mis un exemplaire dans le paquet qui vous est adresse. — Je me 
trouve de beaucoup votre ddbiteur, lorsque je compare les minces 
brochures que je vous ai envoy4es aux beaux cadeaux que vous ra’avez 
faits de vos int4ressants m4moires. 

Daignez agr4er, Monsieur, avec mes remerciments , I’expression de 
la haute estime et de raffection sincere que vous m’avez inspir^es. 

Voire ddvoue servitenr, 

A. FRESNEL. 


N" LVIILo. 

SIR JOHN HERSCHEL A A. FRESNEL. 


Dear Sir, 


London, i*' decern her 1826. 


I received, on iny arrival in London, from M". Babbage, the Notes and 
book you were so good as to charge him with , in answer to the queries I took 
the liberty to make respecting the actual state of your interesting and profound 



means of presenting these valuable results to the English reader, in a concise 
and tangible form, such as 1 hope you yourself will not disapprove. 

I have the honour to he, 

Sir, 

Your oblij'cd and i'ailhfid 

J. W. HEliSCHEL. 


Voyez 1N° LI,p. (i/iy dii present volume. 




LIX. 


GORRESPONDANCE D’AUGUSTIN FRESNEL 

AVE (.1 SA PAM 1 LLE'“\ 


N" LIX'. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRfeUE LEONOR. 

Lii Rochollc, le to rc-vri(.*i' iSio. 

[(', ve.ux te comiiiLiniquer line idee qui in’est vemie poui‘ line 

inacJiiiie hydrauJique U est si difficile d,e se rendre bien coinpti^ dii 
iiiouvement de Feau, inline lorsqu’on s’esl; beaucoup occupe d’hydeo- 
dyiianiique, que je suis tr^s-loin de ponvoir (UHdder, en considib’ant 
cetle machine en e,lle-m6ine, si elle rinissirail. on si elle ne I’eussirail 


Les fixlrails dont s<i compose la sdrio IdX onl. did lails J) la demande oxpvcsse o.l, rdildi'do 
do M. do Sonarmont, qui ddsirait voclierchor, dans In oorrcspondanco. privdo (l’A,iq>aHl.in 
Fr(^Hnol, lout ce qxii j)oiivait jelov (judijiie nouveau jour siiv lo ( 16 volop])onient (!(' sok Iravaux 
scienUliquoH ol. reiicbainoiiuinl, do sos dccouverleB. 

Ija vnleiir hisloriquo do co la^cuoil pourra dire apj)rdoido d’apres h'. iioinln'o ol, i’iiiqxn'- 
taiioe des cilalions qu’il a rnuruies fi MM. de Senarnionl el, Verdet, qui n’en onl, rien voulii 
relranclier. Nous n’insislerons pas d’ailleurs pour faire excuser quelques mots iamiliers et 
badinages, que comportail; une correspondance intirae, el que Ton nepouvait compMlemenl 
ofTacer sans ddcolover le texte, [Li5onou FnESNBL.] 

Rien qu’ Augustin Fresnel n’ait donnd aucurie suite cette idde crunenouvclle tnachine 
hydrauliquo, oil a rlu lareproduire oomme uii des premiers essais de ce gdnie inventif cher- 
chatit sa voie, qui ne s’ouvrit h lui que cinq ans plus tard, [L. F.] 




IX ^ pas; Iiiais ii me semLle, eii la comparanl; au Lelier hydraiilique, quj 
men a donne I’idee, qu’elle produirait I’eliet que je me suis propose. 
Les deux croquades que je joins a ma lettre represeiitent toules deux 
a pen pres ia meme macliine. Dans Tune coinme dans Taulre une roue, 
que fait mouvoir une chute d’eau, sonl^ve des poids et les laisse re- 
tomher. Ghaque poids en retombant pousse avec force une soupape 
AB, dont le mouvemeiit est dirige par une verge de for passant dans 
des anneaux, Cette soupape se meut dans un tuyau cyliiidrique, dont 



le dianietre est un pen plus grand que celui de la soupape, niais sou- 
lenient de mani^re k empecher le frottemerit, en sorte qii’il n’y a ([iie 
1 millimetre d’intervalle pour une soupape de 3 decim^dres de dia- 
metre, par exemple. La violence du choc et la petitesse de rintervalie 
par lequel I’eau pent s’echapper forcent la soupape EF k se ferniej' 
et la soupape CD k s’ouvrir (la soupape CD est celle qui soutient la 
colonne d’eau qu’il s’agit de faire monter; elle est plac4e au has du 
tuyau ascensionnel j. Aussitot quil est entre un pen d’eau dans ce 
tuyau, le poids de la colonne d’eau referme la soupape CD. La soupape 
EF s’ouvre, press4e par une colonne d’eau dont la hauteur est k pen 
pres celle de la chute d’eau qui fait marcher la roue. L’eau descend 



par uii petit tuyaii LE, ferme la soupape AB, et remplace J eau qui N" 
est inontec dans le tiiyau asceiisionnel et cede qui s’est echappee 
aiitour de la soupape AB, 

Dans la figure i , le poids P est attache k I’extr^mite d’une longue 
pi^'.ce de hois qui tourne autour d’lin axe 0. La jante QR du cylindre 
que fait tourner la roue, en rencontrant I’extr6iiiit6 MO de cette pi^ce 
de hois, la fait tourner autour de son axe 0, et dl^ve par ce moyen le 
poids P jusqu’^ une certaine hauteur, puis, en s’^chappant, le laisse 
retoinber. 

Dans la figure 2 les jantes du cylindre el^vent verticalement le 
poids P, puisle laissentrctomber. Dans la premicire machine, le poids P, 
apr^s avoir produit son choc, ne presse plus la soupape AB et la laisse 
se lefermer. Dans I’autre, si la chute d’eau n’a pas assez de hauteur 
pour soulever la fois la soupape AB et le poids P, cette soupape se 
reliive k inesure que le poids P s’(^l^ve. Je crois qu’il vaut mieux, conmie 
dans la premiere, que la soupape AB ne soit pas press6e par le poids P, 
alin que la soupape CD se refernie plus vite. La premiere a un petit 
inconvOiient, c’est que le poids P, en poussant la soupape, ne suit pas 
une ligne droite; mais, comme Pare qu’il ddcrit pendant ce moment 
est une tres-petite partie d’un cercie d<^crit d’un grand rayon, ce petit 
arc pent ^tre consid4r6 comme se confondant avec sa tangente, qui est 
dans le prolongeraent de la verge st, et les anneaux qui la dirigent 
lie doivent pas en 6tre sensihlement fatiguAs. 

Maiiitenant, pour te former une id6e complete de ma machine, 
suppose une ou deux roues k auhes plac6es a chacune des deux ex- 
tiAmit^s d’un cylindre convert de jantes, et r^pi^te le systi^ine de 
la figure 1 ou de la figure 2 autant de fois (jue le pourra permettre 
la pesaiiteur des poids k soulever. Suppose que les tuyaux qui sont 
vis-^-vis chacun de ces poids aillent tons aboutir k un m^nie tube 
ascensionnel : alors tu concevras que les coups qui soul^venl. la co- 
lonne ascensionnelle peuvent se suivre avec beaucou]) de rapidity et 
(Ure aussi fr6quents que dans un holier hydraulique. 

Maintenant tu me demanderas quels sont les avantages de cette 
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aiachiiie. Je vais tocher de te bien expliquer ceax que je crois yaper- 
cevoir. 

11 me semble que, dans le cas ou, comme k Marly, une chute d’eau 
serait peu considerable eri comparaisoii de la hauteur k laquelle il 
faudraifc faire monter Teau, cette machine soiileverait mieux la colonne 
d’eau qu’unbeiier hydraulique , parce que la quantite de mouvemeiit 
imprimee a la machine par les roues ^ aubes serait plus considerable 
que celle qui a lieu dans un beiier hydraulique, et la raison en est 
toute simple : c’est que des roues a aubes permettent un plus grand 
ecoulement d’eau qu’un beiier, et par consequent une plus grande 
depense de mouvement. II me semble ensuite que cette machine a, sur 
les machines ordinaires que font mouvoir des roues k aubes, I’avan- 
tage de ne pas olfrir- de grands frottements ^ detruire, comme celui 
des pistons. D’ailleurs cette machine peut marcher quand meme onne 
pourrait pas lui donner une grande force, parce qu’elle agit par des 
chocs, de m^nie que le holier hydraulique, et que le plus petit choc 
peut imprimer du mouvement k la masse la plus considerable, au 
lieu que, dans les autres machines hydrauliques, il y a toujours un 
rapport iiecessaire et determine entre ieur force et le poids de I’eau a 
souleverpour qu’elles puissent marcher. 11 est vrai que, si ma machine 
etait faible, elle donnerait un petit produit; mais enfm elle irait tou- 
jours 


iN'* LIX2. 

LEONOR MERIM^E^"^ A SON NEVEU A. FRESNEL. 

Paris, ie 5 aout tSi 1 . 

Mon bon ami, il ne m’a pas ete possible de remettre aussitot que je I’ai 
re^me la iettre que tu desirais que je commimiquasse a M. Vauquelin. Il n’y a 


L^onor M^rim^e, peintre, secietaire perpdtuel de i’l^cole des Beaux-Arts, fat pour ses 


IXUXI JUUXO UAXtic ico uxatiio. xj. iii a. |jax u. tc*. v/uiJxxiAJiiv/\^ \^ai 

lui, et va rcpdter tes experiences. Je suis all4 le revoir avant-hier. II n’avail 
pas encore commence. 

Je pense, nioi indigne, qiie tu ne t’es pas trompd, et, ce cju’il y a de piquant, 
c’est qu’un tres-liabile fabricant de soiide, M. Darcet, a essays ton moyen 
inais il n’a pas opere de meme, et son experience n’a pas reussi. Je n’ai'pu 
lui lire ta premiere lettre, parce que M. Vauquelin Tavait entre les mains 

J’ai serre dans monliroir ta lettre philosopbiqiie pour la reprendre quand 
j’aurai le loisir de debrouiller ma case de rndtapliysique 

Je suis bien aise que tu t’occupes de cliimie ; c’est un moyen de remplir 
des moments de vide, c^ui, malgrci tes grandes occupations, ne laisseraient pas 
d’etre dilficiles a soutenir. 

Je m’occupe de nioii cotd d’une iiiaiserie qui a commence par nie donner 
les plus belles esp(irances , et qui depuis longtemps ne 1‘ait pas de progr^s. 

J’ai voulu faii'e de I’encre de la Chine, 

J’ai pris dii noir de lampe fait avec soin. Je i’ai d^tremp^ dans de la colle 
lorte, et j’ai trouv4 que c’4tait absolument la m6me nuance cjue I’encre de la 
Chine la meilleure. En cons(iquence j’ai fait un petit baton, que je suis par- 
venu, avec beaucoup de peine, a mouler. 

A.U bout du compte, il y avaitune dilfdrence tr^s-sensible, quoique dans des 
rapports les inoiiis importants : 

1 ° Mon encre n’dtait pas assez luisante dans sa cassure ; 

2 “ En s^cliantelle ne se couvrait pas d’une pellicule donie. 


dont nous domions quelques ex trails, qui confirmenl et compl^lent h plusieurs dgards les 
renseignements historiques fournis par les letlres d’Auguslin a son frfere Ldonor. 

JjO lettre ici reproduile fut adressde Napnldon-Vendde, ou depuis deux ans A. Fresnel 
se trouvait employd, comme ingdnieur, au service des routes de rairondissemeiit. (Voyez 
y Inlroduction aux OEuvrcs cV Augustin Fresnel j t. 1, p. xxviii et xxix, et son Eloge acade- 
mique, t. I des OEuvres d’Arago, p. ii3 etsuiv.) [L. F.j 

Avaiit d’avoir trouvd sa .voie scientifiqiie, Fresnel avail fait quelques excursions dans 
le domaine de la chimie, et s’dtait particulidremeiit occupd des raoyens d’extraire dconomi- 
quement la soude du set marip. [L. F,] 

Il s’agit sans doute d’un essai psycbologique, od A. Fresnel ddveloppe les principaux 
arguments sur lesquels se fonde la doctrine spiritual ste, dont il fut tonjours ardent ddfen- 
seur. Cette tlidse ne pouvait d’ailleurs trouver place dans une sdrie de mdmoires ayant 
exclusivement pour objet les sciences physico-mathdmatiques. [L. F.] 
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En augniRntant la proportion de la colie, I’encre ne coulait pas assez et se 
delavait, cc qui est un grand defaut. 

Quelques infusions de substances v^g^tales se couvrent d’une pellicuie 
florae ; le carthame, Textrait de bresil, I’indigo. 

Le luisant de I’encre de la Chine dans I’intfirieur des batons m’indiquait 
assez qu’il y avait un mucilage vegetal inel(5 avec. 

J’en ai essay6 beaucoiip, et presque toujours mon eiicre se delavait. 

Un autre d(^faut auquel je voulais rem^dier etait ’la facilite trop grande 
avec. laquelle elle sc d^layait. J’ai imaging d’y mettre une petite quantity de 
tanin, et je suis parvenu a faire de I’cncre qui se d^layait difficileinent. 

Enfin j’avais fait beaucoup de tatonnements et j’4tais persuad(i que Fexci- 
pient de Fencre des Chinois dtait un melange de coHe forte et de goinme 
\AgAtale, lorsque je me suis avisd de cliercher dans VHistoire ch la China du 
pere Du Halde, et j’ai trouvo une recette cbinoise; mais on emploie quatrc' 
plantes dont on extrait par de'coction un sue tres-collant, qu’on mele avec d(‘ 
]a colie d'dne noir. — Va-t’en maintenant chercber les quatre plantes! 

Quanta la peliicule dor(5e, eile pent etre le resultat de Fhuile qu’iJs em- 
ploient. Cependant la plus mauvaise offre cette propriety. 

Ce qui m’a le mieux rdussi a ctd une ddcoction de lleurs de lavande mdlde 
avec do la gomme arabique, et uiie plante contenant du mucilage et du tanin 
(la consoude). La colle forte est fondue avec, cette d(^coction, et, lorsqu’elle est 
clariFiee, on la m(de avec le noir. 

• J’ai fait ines experiences dans des tasses a cafe. J’ai coulf^ sur du carton 
huile, et, lorsque Fencre a fAd sulFisamment solide, je Fai moulee avec des 
moules de bois. Cela est facile, 

11 resulle de tout mon gachis que Fon peut faire en pen de temps une 
encre tres-bonne avec du noir delampe, de la colle, de la gonnne et un pen 
de tanin (pas trop). 

Pour obtenir du noir de lampe, j’ai pris une boite, je I’ai perc.de par en 
haut, et j’ai mis sur des.tasseaux des planches de cuivre par dta{>e. J’ai mis 
alors une petite lampe avec une grosse m^che, etj’ai fermd ma boite. 

11 me reste a faire des essais sur les differentes espies d’buile. 
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N° LIX3. 

LlilONOR iMJ&RIMEE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, 3 ] octobrc. 1811. 

II est, bion vrai, moii ami, que, sije n’avais pas compt 4 siir Al. Vauquelin, 
je t’aurais ri^ponclu sur-le-champ , et que notre correspondance ii’eut pas 
langui comme elle a fait depuis trois mois, AI. Vauquelin avail les meilleures 
intentions du monde, mais unc experience commenc6e en„ amene uik' auti’i*. 
et il n’est jias aise de troiiver io joint ]iropice pour en intercaler Line, qiii n’a 
point de. rapport a relies dont on s’occupe. — J’ai ete plusieurs fois chez ini. 
11 a fait une absence de pr^s d’un mois. Je viens de le voir, et je ne rapporte 
encore que des promesses de verifier tes experiences, et fopinion ob il est 
qu’elles doivent rdussir^"'. — Ge qui'me donne un peu plus de conPiance dans 
ces noiivelles promesses, c’est qu’il doit cliarger son elbve, M. (ihevrenl, de la 
besogiK^, et que j’irai voii' cct dleve el le presserai de s'en occupcr. 

En attendant tu pourrais employer tes soirdes a repeter un pen plus i>n 
grand ton experience, dans I’intention de ddterminer ce que tu ptu'ds de car- 
bonate d’ammoniaque; ensuite tu rddigerais un mdmoire, que tu m’enverrais. 
et, aprds I’avoirsoumis h la censure de M. Vauquelin, nous le ferions imprirner 
tout vif dans les Ammles do cJiimie^ el mdnie nous le ferions lire auparavani 
i\ rinstitut. 

J’ai eld fort occupd moi-indme de la solution d’uii probleme que je croyais 
|)lus aisd a rdsoudre. J’ai did passer quelqiies semainos dans une manuractnre 
de papier, pour examiner I’opdration do collage et tiicher de ddcouvrir ce ipii 
fait ([u’-on no rdussit pas jiendant I’dtd('’b 

Il sc passe dans eette operation des phdnomenes fori c.urii'ux. Lorsipie le 
papier sdc.be rajiidement, il n’esl pas colld. J’ai fait mettn' a la c.avi' quelques 


Voyez la lettre prdcddente , note (a) de la page 811. 

Ldonor Mdrirade, Tun des meinbres les plus zdlds des comitds de la Socidtd d’Encmi- 
ragement, joignait h ses taienls d’artiste des connaissances tres-dtendues en cliimie, et il a 
eiricaccment coiicourii au progrds de plusieurs branches des artsindustriels qui se rattachent 
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feuilies de papier au moment ou on les porlait a I’dtendoir ; elles ont seclie 
lentement et ont coRees; celles de i’^tendoir ne I’etaient pas, parce qu’elles 
avaieiit seclie en deux heures de temps. Si Ton sklie a un feu vif une feuille 
de papier, le cote du feu ne sera pas colM, Tautre le sera'. 

La code de Flandre a un cot^ moins soluble que I’autre, c’est le cote du 
dess us. 

Ainsi I’air agit lentement sur la colie et la rend moins soluble , — ou bien 
il y a dans la code une partie moins soluble, qui sort en debors avec le temps. 

Au reste, je suis parvenu a faire reussir une operation de collage, avec la 
seule pr<^caution de nettoyer les mat^aux employ ds. J’ai fait tremper dans 
de Lean les rognutes de peaux employdes, et ensuite les ai lavees, comme si 
j’avais voulu les manger en guise de tripes. Je les ai fait cuire h I’ordinaire, 
et j’ai obtenu une code plus blanche, plus forte, et qui a colld dans Finstanl 
le plus cliaud de la journee. 

Une jjetite quantite de cbaux melee avec la code nuit au collage du papier. 
Si Ton prdcipile la cbaux par I’acide sulfurique, elle reprend sa vertu codante. 

A prdsent il faut expliquer tout cela, c’est-a-dire qu’il faut recommencer 
nl) ovo et voir ce qu il y a dans les diverses especes de code dont on fait usage. 
— Tout ce qui se prend en gelde est-il de la gdlatine? — Tout ce cjue le 
tanin precipite est-il de meme nature? — Le mucus, Falbumine, peuvent-ils 
se transformer en gdlatine, ou celle-ci en Tun des deux autres? 

Mes experiences sur Tencre de la Gliine ni’ont donnd un nioyen de comparer 
les codes. Par exemple, la code de poisson produit une encre moins soluble 
que la code forte ou la code de Flandre, et la code de poisson fraiche esl 
moins soluble que lorsqu’elle a un peu ferment(5. Tu as du remarquer que 
Tencre de la Chine qu’on rcdelaye plusieurs fois dans le godet n’est plus aussi 
bonne, et que son alteration la plus remarquable est quelle se delave sous 
le pinceau. 

Si tu veux faire de belle encre , commence par faire de Ijeau noir de furaee 
avec line lampe, ensuite d4trempe-le avec de la code de poisson fraiche. 

On peut retirer de la code de poisson de peaux de raies, d’anguilles, 
d’ecailles de caipes, de vessies natatoires, de nageoires, etc. Il y a shremenl 
une grande difference entre les codes qui proviennent de ces diverses subs- 
tances. Lameilleure est cede qui, etantseche, se detrempe le moins. 

T’ : J j •_ I I ’ll - j j . 1 . . 1 
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le premier produit jusqu au dernier degrd de raffmage. Gomme on ne t’a point N“ 
fait d’envoi, je le tiens en r(^serve jusqu’a la premise occasion. — Mais sans 
doute tu vas en faire, et ce qu’il y aura de mieux h t’envoyer, ce sera ime 
instruction bien d(itaill4e siir le meilleur proc(5d(^ 


N" LIK^ 

LEONOR Ml5RIMtiE A SON NEVEl) A. FRESNEL. 

Paris, le ao mars i8i a. 

Je diff^re de jour en jour a t’ecrire, parcc que Ton me remet aussi de jour 
en jour pour me donner le tableau comparatif de la soliibilit(5 de quelques 
sels. Cependant je commence ma lettre h tout ^vdnement, et, si Eon me 
manque de parole, j’irai troiiver Gay-Lussac ou Thenard, avec un tableau tout 
pr^par^, et je le remplirai sous leur dictde 

Mon ami, il y a je no sais pas combien de temps que j'ai commence cette 
lettre, et je ne sais quel demon ou malin gdnie m’a emp^che de continuer. 
Enfin je profite d’un jour de pluie et de paresse pour causer avec Loi les pieds 
sur mes chenets. 

J’ai demande a Thenard et h Gay-Lussac de me donner le tableau compa- 
j'atif que tu me demandais. Ils m’ont rdpondu Tun et Tautre qu’il n’y avail 
encore rien d’exact b\-dessus, et qu’il faudrait commence!' par verifier les 
resultats donni^s jusqu’a present avant d’en faire un usage utile. 

Thenard , a qui j’ai parU de tcs exp(5riences, m’a fait beaucoup d’objectioiiH, 
([ue j’ai oubli(5es. Tout ce dont je me .souviens seulement, c’ost qu’il ne croil 
pas que cola soit executable en grand. — Mais il n’en est pas moins curicux 
de lire ton imimoire. kJc verrai, m’a-t-il dit, [)ar I’exposii de ses experiences. 
« comment il suit ses idees, et, ([uaudmeine il aurait tentd rexploitation (rune 
canine qu’il faut abandonner, il aura bien em])loye son temps s’il a mis de la 
cc suite dans la combinaison de ses idcjes : alors je lui donnerai des fouilles ii 
fc faire dans lesquelles il trouvera des cboses exploitables. » 

Ainsi, mon ami, envoie-moi un mdmoire contenant le rdcit de tes expt^- 
riences et les raisonnements que tu as fails Ih-dessus. Je le lui montrerai. S’il 
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J’ai fait emplette, pour toi, du Dictionnaire de chimie de Klaprotli. C’est 
I’ouvrage le plus compiet qui existe encore et qui contient beaucoup d’ analyses 
<|u’ii esl bon de pouvoir consulter. Je te I’enverrai dans la premiere caisse qui 
te sera expedite ^ 


N“ LIX^ 

LEONOR MERIMEE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, ie i/i avril 1812. 

Mon bon ami, Thenard a fait un petit voyage pour conduire a sa m^re 
malade un habile medecin, et j’ai et^ oblige d’attendre son retour pour iui 
remettre ta lettre. Je suis alld le trouver bier, et void ce <}u’il m’a r(^pondu ; 

Ton jH’ocede esl bon, mais il lul parait plus dispendieux et plus dilFicile 
a execute!’ que celui que Ton suit. — Le proccide de Noirmoutiers est celui de 
M. Darcet, du nioins celui qu’il emploie depuis quelque temps. 

On calcine les pyrites avec le sel marin. (Je ne sais plus si c’est avant ou 
apres que le sulfate est formd) — li se forme du sulfate de soude, que Ton 
traite par la chaux, la craie et le charbon. On recueille ou Ton perd Tacide 
nmriatique. La soude revient, par ce procdde, a 10 ou 12 francs le quintal. 
Je me souviens d’avoir entendu dire a Darcet qu’elJe pourrait meme ne couter 
que 8 francs de fabrication. 

L’autre procMe auquel tu as songe est encore employe a la Gare par un 
certain M. Huskin. On traite de la chaux eteinte par Tacide pyroligneux, etc. et 
Ton calcine Tacetate de soude pour ie transformer en sous-carbonate. — Tbe- 
nard nTa dit que la ni^tbode de iaisser a Tair Tacetate de soude, pour le 
transformer en carbonate, n’est pas bonne, parce qu’il faudrait trop de temps 
au lieu que par Taction du feu on decompose Tacide acdtique, et Tacide car- 
bonique qui en provient se combine aussitot avec la soude. 

Les el^ves de TEcole ont 6 t^ voir cette manufacture, et ils ont dessine Tap- 
pareil. Idienard m’a dit que cela valait la peine de t’etre envoye, et qu’il m’en 
procurerait une copie avec le resume des produits obtenus. 


Suivent d’assez longs details sur ia fabrication du sucre de betterave. Nous les sup- 
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Qiioiqu’il ne trouve pas ton procdcl^ aussi ^conomique que celui que Ton a 
suivi jusqu’a present, cependant il le trouve susceptible d’etre ex^cutS en 
grand, surtout dans line fabrique de muriate d’ammoniaque. — Mais comriie 
I’emploi du muriate d’ammoniaque est tres-restreint, et que deux ou trois 
laliriques qui existent en France suffisent aux besoins dii commerce, on n’4ta- 
bllrait pas expres de nouvelles fabriques, qui s’encombreraient deproduits dont 
on ne pourrait se ddfaire. 

11 m’a chargd de te faire des compliments sur ton travail. II trouve tes idties 
Lres-bien suivies, ct m’a promis de tc tailler de la besogne. La premiere fois 
(jue je lui en parlai, je iiTexpliquai sans doute mal, et d’ailleurs il (itait pre- 
occupy du travail qu’il fait en ce moment. 11 rcdige des l^Uments de cliimie , 
et dans cet ouvrage il se propose d’indiquer beaucoup de Lravaux utiles i la 
science qui n’ont point encore ^ty entrepris. Aussit6t que ces EUments parai- 
trout, je te les enverrai. Ce ne sera pas sans doute un ouvrage bien volumineux, 
jiarce qu’il est en gyndral trys-concis. En attendant, je le prierai de me mettre 
de coty les os qu’il m’a promis de te donner a ronger. 

J’ai recueilli dcrnierenient un procydy relatif a la trempe des outils 
d’acier, qui pourrait t’etre utile dans cjuelques circonstances. Tu sals qu’on est 
dans I’usage, apres avoir forgy Tinstrument, de le rcinettrc ensuite au feu, de 
lui faire dprouver le degre de cbaleur convenable et ensuite de le jeler dans 
I’eau. — Dans le procddy qu’on m’a communique, on s’arrange pour faire 
I’outil entierement au marteau. On le chauffe le plus possible, on le travaille, 
on le Lermine au marteau, et, lorsqu’il a encore la couleur rouge obscur, on 
le trenijie dans I’eau froide. — On m’a assury que i’on avait ainsi Lrempy des 
outils pour faire des trous dans le granit, et qu’ils conservaient leur tran- 
cliant beaucoup plus longtemps que d’autres. 

On coiiQoit que cela doit ^tre ainsi, parce que le marteau rapproclie les 
moiycules de I’acier, et cela fait I’elTet du travail des faux. Mais il faut avoir 
un grand soin de bien conduire son marteau et d’avoir terminy au point de 
cbaleur necessaire pour obtenir la meilleure Irernpe 



CORRESPONDANGE SCIENTJFIQUE. 




N" LIX ^ 

LEONOR MERIMEE A SON NEVEE A. FRESNEL. 


Paris » Ip. 1 7 janvicr 1816. 


M. Davy est Venn a Paris. H comptait y rester jusqn’au 1 5 janvier; 

mais la nouvelie de I’approche des Aiistro-Russes I’a fait subitemont partir 
pour i’ltalie, ou il va verifier I’idde qu’il a sur les volcans. D pense que les terres 
composant la croute du globe sont oxyd^es, mais que dans I’intdrieur elles sont 
a I’dtat m^tallique, et que, quelque cause venant a y introduire de I’eau on 
d’autres corps cddaiit facilernent leur oxygene , elles s’enflamraent aussitdt, et 
de la les tremblements de terre, les eruptions, etc, — Je n’ai point vu net 
homme c^l^bre. Je devais aller chez lui, et je suis arriv4 le lendemain de son 
ddpart. J’avais 4te cbargd par M. Bertliollet de revoir la traduction d’un m(5- 
moire de M. Davy sur I’acide fluorique, insdrd dans le numero de ddcembre 
des Annales de chimie, lequel 4tait copi4 d’apr^s une traduction faite, pour le 
Journal de physique, par un Amdricain qui ne sait pas un mot de chimie, et 
qui avait fait autant de contre-sens que de phrases. — Comme tu as dii rece- 
voir ce dernier numdro, tu es au eourant de ce qu’il y a de plus nouveau en 
decouvertes cbimiques, ce nouvel oxygdnc auquel on a donnd le nom d’iode, 
a cause de la couleur violette qu’il prend lorsqu’il se volatilise. — On m’en 
a donnd gros comme un pois. Je te I’enverrai par la premiere occasion. Si tu 
avais des soudes de varech a ta disposition, tu pourrais en faire. 

II y a deux ans au moins que cette nouvelie substance a ete decouverte et 
que Clement a travailld dessus, et lorsque les diverses experiences auxquelles 
on I’a soumise ont fait croire que c’est un corps simple, on s’est empresse 
de publier le travail avant qu’il fut achevd, afin que quelque dtranger ne le 
publiat pas avant nous. 

On est tres-portd a croire qu’il n’y a plus de ddcouvertes a faire, par 
la raison que toutes les diverses substances de notre globe ont dte manides 
et remanides par des hommes qui n’ont pu nous laisser que quelque chose a 

n J- i. j. -• 
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vent qu’il reste encore de quoi alimenter la curiosity des homines. Ainsi ne N® 
neglige pas les id6es qui te viendront^“l 

On doit imprimer incessamment une traduction d’un mdmoire de M. Marcet 
sur la liqueur de Lampadius, quil appelle alcool de soufre, ou plutdt sulfure 
de carhone. L’auteur a trouv4 par I’analyse qu’il contenait 


Soufre 8 A ,83 ou 100,00; 

Carbone i5,i7 ou 17,89. 


Maintenant tAche de combiner le soufre avec un corps pour lequel il ait plus 
d’alFinild qu’avec Je carhone, ettu feras un beau petit diamant, quon appellera 
le Freanelj et qui ne sera pas moins c^l^hre que le PtU, le Rdgent et celui du 
Grand Mogol 


N° LIXL 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE L^ONOR. 

Nyons, le 1 5 mai j8i/i. 

P. S. Abonne-moi done aux Annales de chimie (A partir du jau- 
vier 181 ^i). Si tu trouves un moyen de m’envoyer franc de port la 
derniere Edition deia Physique de Haiiy, envoie-la-moi sur-le-champ. 
.le voudrais bien avoir aussi des m^moires qui me missent au fait des 
d^couvertes des physiciens fran^ais sur la polarisation de la lumi^re. 
J’ai vu dans le Moniteur, il y a quelques mois, que Biot avait lu A 
riustitut un mdmoire fort intdressant sur h polarisation de la lumiere^^l 
J’ai beau me casser la t^e, je ne deviae pas ce que e’est 


Ce oonseil pliilosophiquc n’a prdcikld que de dix-huit mois h. peine les premieres 
reclierclies suivies d’ Augustin Fresnel sur la tbdorie de la lumidre. [L. F.J 

Memoire fiiir une nouvelle application de la thdorie des osdlhtions de la lumihre, lu ii 
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Nyons , le 5 Juillet 181/1. 


Mais laissons la politique et parlous un peu physique. — Je me 
permets quelques doutes sur la theorie du calorique et, de la lumi^re. 
.Te me rappelle qii’5. I’Ecole polytechnique je ne concevais pas bien 
comment il se d^gageait tant de calorique et de lumi^re par la com- 
bustion du charhon : son r^sultat etant un gaz, il ne pent pas y avoir 
grand rapprochement de molecules. J’ai vu depuis, dans les Annalea 
de chimie, que Berzelius citait cet exemple particnlierement, et plu- 
sieurs autres, comme des objections a la tb^orie fran^aise, En effet. 
dans la combustion du charhon , les molecules d’oxyg^ne ne se rap- 
prochent pas les unes des autres, puisqu un volume d’oxyg^ne donne 
un volume 6gal d’acide carbonique. Il suit de il est vrai, que le 
volume du produit est moindre que la somme des volumes des deux 
composaiits, mais de bien peu ; car le volume du charhon n est presque 
rien en comparaison de celui de I’oxyg^ne. D’ailleurs, n’est-ilpas pro- 
bable que les moldcules intdgrantes de I’acide carbonique, ayant -f de 
masse de plus que celle de I’oxyg^ne, doivent attirer autour d’elles 
une plus grande quantity de calorique, et que ce siircroit de calorique 
est plus considerable que celui qui se trouvait renfermd dans le 
charhon? Ainsi, il y aurait plutot absorption qu’expulsion de calorique 
dans la combustion du charhon, qui produit cependant de si hauls 
degr^s de temperature. 

Maintenant, si Ton brule des corps peu combustibles, comme le 


Cette lettre, jointe au 'posl-scnpum prdc^deiil (N" LIX’), marque ie point de ddpart 
des recherches d’ Augustin Fresnel sur la tlidorie de la lumifere. (Voyez V Introduction d’Emile 
Verdet, t. I, p. vm et xxix.) [L. F,] 


iiiercure, 1 argent, la combustion se tait sans degagement cle Inmiere N“ 
ni de chaleur, et cependant dans cette combustion Toxyg^ne passe de 
l’6tat gazeux k l’(itat solide. Thenard explique cette contradiction en 
disant que, dans cecas, I’oxyg^ne retient presque tout son calorique. 

Je t’avoue qu’il me parait bien extraordinaire qu’il en laisse degager 
infmiment plus dans la combustion du cbarbon, oil son volume ne 
diininue pas, que dans celle du mercure, ob il devient plus do mille 
fois plus petit. 

Passons a la lumi^re. Suivant le systeme de Newton, les molecules 
lumineuses s’61ancent des corps radieux pour arriver jusqu’a nous, 
Mais n’est-il pas probable que, dans un corps qui lance de la lumiere, 
les mol6cules lumineuses doivent Mre chass^es avec plus ou moins cle 
vitesse, puisqu’elles ne se trouventpas toutes dans les m^mes circons- 
tances, et que vraisemblablement les unes sont expos^es ^ ime plus 
forte repulsion cjue les autres^’)? Or, si Ton admet cpe les molecules 
lumineuses, en partant du soleil, par exemple, pen vent avoir difl’6- 
I’entcs vitesses, il sensuit qu’elles doivent avoir differcnts degr^s de 
r^frangibilitd. Mais les rayons de m^me couleur sont toujours egale- 
ment r4franglbles : il faut done supposer cjue les diffi^rences de couleur 
vieiment des diffiirences de vitesse. Il s’ensuivrait que les premiers 
rayons qui nous arriveraient apr^s une Eclipse de soleil seraient des 
rayons rouges; or, d’apr^s un calcul ejue j’ai fait dans cette hypothiise, 
inais dont je ne te garantis pas I’exactitude, il s’ficoulerait assez de 
temps entre I’arrivee des rayons rouges et des rayons violets pouj- que 
nous nous aper^ussions de la dilF^rence de couleur. Mais nous savons 
par experience cju’il n’en est rien. — Tire-toi, ou plutdt tire-moi do la. 

Tu es dans la socidte des savants, et si tu n’en viens pas a l)ont tout 
seul, tu peux avec leur secours pulveriser mes objections. 

En attendant, je t’avoue que je suis fort tente de croire aux vibrations 
d’un Iluide particulier pour la transmission de la lumiere et de la cha- 
leur. On expliquerait runiformite de vitesse de la lumiere conime on 

Cela esL si probable que beaucoup de lorique et la lumik^e d’autre dilFdreiice qiie 
physiciens supposent qu’il n’y a entre le ca- eelle de vitesse. 



explique celle du son; et I’on verrait peut-^tre dans les derangements 
d’equilibre de ce fluide la cause des phenomenes electriques. On con- 
cevrait facilement ponrquoi un corps per d tan t de clialeur sans perdre 
de son poids, ponrquoi le soleil nous eclaire depuis si longtemps sans 
diminuer de volume, etc. 

La plus forte preuve en faveur de I’opinion de Newton est, je crois, 
Taberration des etoiles. Je concois vaguenient comment on pourrait 
expliqiiei’ la refraction et surtout les acces de facile reflexion et de 
facile transmission dans I’hypothese des vibrations; mais je ne vois pas 
comment on expliquerait Taberration. 

Je vieus de relire I’explication que Haiiy en donne d’apres Bradley , 
et voil^ les reflexions qu elle m’a fait naitre. 

II est bien etonnant, dans le systeme de Newton, qu’on donne seu- 
lement pour ce cas une explication mecanique fondee sur les lois du 
choc. La molecule lumineuse, qui n’aura rien cboque en traversaiit 
I’espace immense qui nous separe des etoiles et le verre d’une lunette, 
ira done cboquer de preference la retine du spectateur? Mais comment 
la frappera-t-elle? Sera-ce dans une de ses molecules, ou dans sa sur~ 
face? — Si e’est clans une de ses molecules, elle peut la prendre de 
cote, et cela derange tout; si e’est dans sa surface, je ne vois plus pour 
resultat c[u’une vibration qui doit toujours etre perpendiculaire a cette 
surface h), 

II me semble que ce nest point la direction du choc qui nous donne 
le sentiment de celle du rayon lumineux, mais I’endroit de la retine 
qu’il frappe. L’experience nous apprencl a faire passer une ligne droite 
par ce point .et le centre de la prunelle, et k distinguer de cqtte ma- 
niere les positions respectives des diff^rents objets; et e’est en jjlagant 
entre eux et I’oeil un autre corps que nous reconnaissons que la 
lumiere marche en ligne droite, tant qu’elle n’est pas r(^fract4e ou 
reflechie. 


Dans cetle seconde hypothese je ne cule , mais uu Choc a distance comme celui 

suppose pas un contact parfait, ce qni ra- qui produitla reflexion de la luiui^re sur les 

mfenerait a un choc de moldcule contve mold- corps polis. 
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Supposons, suivant rexplicatioii de Bradley, quune etoile situee en W 
E, a cause du mouveraent de Tceil suivant OA, 
paraisse en E'; on la verrait encore en placaiit 
un corps opaque C siir la direction OE^ en sorte 
qu’elle paraitrait coniine a travers ce corps opa- 
que. Alais si I’on pla^ait un autre corps opaque B 
sur la direction OE, on cesserait de la voir, ei 
cependaiit il ne serait pas sur la direction sui- 
vant lacjiielle on aurait cru d’abord rapercevoir. 

11 me semLle que celte experience serait decisive, et, si elle reussissait, 
prouverait encore mieux I’exactitude de Vexplication de Bradley que la 
conformite du resultat de son calcul avec I’observation sur le diarnetre 
du cercle d’aberration. 

Je ne sache pas qu’on I’ait faite; du moins Haiiy n’eri parie pas, 

n est bien probable que je me trompe dans mon raisonnement; car 
comment une idee aussi simple aurait-elle ediappe aux savants qui se 
sont occupes de ce phenomene, et comment Haiiy n’en parlerait-il pas 
si I’on avait lait cette experience? 

Cependant, plus j’y reflechis, plus je me persuade que mon raison- 
nement est juste. Je suppose le corps opaque C attache au point 0 par 
line droite OC, qui fait toujours le m^me angle avec OA, du moins 
pendant un instant appreciable; je vois le point C dans la direction OG ; 
ii est entrame dans le meme mouvement que I’ceil, il n’y a pas d’illu- 
sion d’optique sur sa position : je verrai doncl’etoile au milieu du corps 
opaque G, et ce sera en mettant le corps opaque B dans la direction 
OE, ou en Ten retirant, que je I'erai disparaitre ou reparaitre I’etoile. 
Gette experience est executable malgre la petitesse de Tangle [BOG 
puisqu’on pent le mesurer. 

Begarde dans Biot s’il n’en parie pas. Beflechis bien a mon raison- 
nement, et si tune trouves pas oh il peche, presente-le modestement 
A c[uelque savant W 




e.toiles fixes. — Quelle est fexplication qu’on donne de ce plienomene ? 
Pourquoi les plaiiMes ne scintillent-elles pas? Le telescope fait-il dis- 
paraitre la scintillation? 


LlXf. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FR^IRE LEONOR, 

Nyons,ie 6 juillet, au matin , 181Z1. 

Mon bon ami, je viens de reconnaitre que rexplication de Bradley 
est fort bonne; mais si je ne I’ai pas comprise d’abord, c’est la faute 
de Haiiy. Pourquoi parle-t-il de choc? Je vais te la donner a ma maniere. 

Suppose que foeil de I’observateur soil plac4 en 0 a I’extr^mitt^ d'une 
lunette AB dirig^e vers une 4toile fixe et de ina- 
ni^re que son axe OP prolong^ passe par le lieu 
vrai de I’^tbile. — Maintenant consid^rons I’effet 
qui resulte du mouvement progressif de la lii- 
mi^re et du mouvement de I’ceil et de la lunette 
dans le sens OR. 

Imagine que TextiAmit^ sup^rieure de la lu- 
nette ne soit perc^e qii’au point P. — Pendant 
que le rayon de lumi^re va de P en 0, foeil 
change de position, et se trouve en 0' lorsque la 
lumi^re est arriv^e en 0, en sorte qu’il ne voit 
rien, — M6ne par 0' une parallMe k OP, suppose 
foeil et la lunette retourn6s dans leur premiere 
position, et perce fextr^mit^ sup6rieure de la lunette au point P'; 
aiors, en appliquant foeil en 0, tu verras fetoile par le trou P', parce 
que foeil arrivera en 0' aussitot que la lumi^re qui passera par P' : et 
voilA pourquoi tu crois que l’6toile est dans le prolongement de la 
ligne OP', tandis quelle est effectivement sur la direction OP. 




Tu sens qne le calcul de Bradley s’appiique h cette explication comme 
a celle de Haily, puisque I’angle POP' ne depend toujours que du 
rapport entre la vitesse de la lumi^re et celle de la terre dans son ‘ 
orLite. 

L’hypotliese des vibrations s’accorde alors tout aussi bien que celle 
de Newton avec le pli6noni5ne de I’aberration des 6toiles fixes, puis- 
qu’il n’est plus besoin de recourir uii clioc pour I’expliquer, et qu’il 
suflfit de reconnaitre que la lumi^re met 8 minutes h venir du soleil 
a nous , et la terre une ann6e ^ parcourir son orbite , ce qu’on admet 
dgalement dans les deux hypotheses. 

Regarde k la Bibliotheque comment Bradley explique I’aberration; 
je parierais c[ue c’est par le raisonnement cjue je viens de te faire. 
11 serait pourtant bien dtonnant que Haiiy parMt de choc si Bradley 
n’en avait pas parld. 

II est inutile de te dire que mon experience ne signifie plus rien. 
Ce qui me trompait, c’^tait ce maiidit choc, dans lequel je faisais con- 
sister toute I’explication, et je ne faisais pas attention au temps que la 
lumiere met a parcourir la lunette. 

Mais je crois me rappeler confusement que I’explication que je viens 
de te donner est dans VAslronomie physique de Biot. Si tu I’y retrouves, 
garde-la pour toi; sinon, pr^sente-la modestement k Haiiy, dont tusuis 
les lemons. 

Dans tons les cas, je serais bien aise que tu iui soumisses les objec- 
tions de ma lettre pr(^c6dente fondles sur la probability de diffdrentes 
vitesses dans les moiycules qui viennent du soleil k nous. 

Adieu, etc. 

P. S. Hauy dit, iilafin de I’article quil est tres-difficile de 

concevoir la rdfraction et Taberration dans Thypothyse de Descartes. 
S’il veut parler de Taberration des ytoiles fixes, comme je le crois, je 
t’ai fait voir qu’elle s’explique tout aussi bien dans cette hypothyse que 


Art. 1000 cle la 3 ° Edition da Traite eUmentaire de Physique de Haiiy. 




O ->1 

i’hypoth^se de Newton que dans ceUe de Descartes; mais il n’est pas 
proiiv4 qu’il ne puisse s’accorder avec celle-ci, et il n’est probablement 
plus difficile de I’y Yoir que parce que des mouvements oscillatoires 
sont beaucoup plus compliqu^s que celui d’une seule mofficnle qui 
n’obeit qu’^ line premiere impulsion. 

Quant h la r(^fraction, je pense qu’on la verrait, comme le mouve- 
raent rectiligne, dans riiypoth^se des -vibrations, si Ton y regardait 
mieux, et je crois qu’on y parviendra. J’avoue qu’en attendant, le 
sysffime de Newton a, sous ces deux rapports, un grand avantage sur 
celui de Descartes ... 


N“ LIXio. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE L^ONOR. 

Nyons, le ii juillet 1816. 

. . . . . Je viens de recevoir YAstrononiie physique de Biot J’y 

ai trouv^ I’explication de I’aberration comme Haily la donne , et j’ai 
eu beau la feuilleter, je n’y en ai pas trouv6 d’autre. Ainsi i’explication 
que je t’ai donn6e n’est point une ri^miniscence , elle est bien de ma 
facon. Je sens bien qu’elle dilTere pen de I’autre, car le point essentiel 
de I’explication est I’id^e ing^nieuse qu’a eue Bradley de comparer la 
vitesse de la lumi^re k cede de laterre dans son orbite. Mais sije n’ai 
rien trouv^, j’ai corrig^; du moins il me ie semble 

Mets-moi done au courant de ce qu’on sait sur la polarisation de la 
lumiere. Tu ne saurais t’imaginer corabien je suis curieux de savoir ce 
que e’est. Je crois que e’est Malus qui a fait cette d4couYerte. Biot s’en 


Biot, Traile elementaire Astvonomie physique , 1” ddition, t. III, p. 120, 
Voyez \Inlroduction aux OEuvres Augustin Fresnel ^ 1 . 1 , p. xxix, note /j. 
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est occiipe encore il ny a pas uii an Envoie-moi quelque memoire N° 
qui me mette an fait. 

En attendant, je vais te faire encore une objection contre ia th^orie 
du calorique adopt4e le plus g<5n6ralement par les physiciens et clii- 
mistes fran^ais. — Leprincipe fondamental de ce systeme , c’est que deux 
corps different de temperature lorsqu’ils envoient par le rayonnement 
des quantites differentes de calorique, on, ce qui revient au illume, 
lorsque le calorique contenu dans un de ces corps est plus repoussd 
que celui qui est contenu dans I’autre. 

• Or suppose que Ton comprime fortement de Tair au moyen d’un 
piston dans un cylindre metallique; au bout de quelques instants, il 
est en equilibre de temperature avec fair exterieur, et supporte ce- 
pendant un poids quatre fois plus grand, je suppose. Son calorique a 
done une tension cjuatre fois plus grande, ejuatre fois plus de tendance 
k s’en eebapper, et ce ne pent pas Mre le cylindre metallique qui s’y 
oppose, puisque les metaux sont tres-bons conducteurs du calorique. 

— Tu liie diras peut-etre c[ue les molecules de I’air comprime, etant 
quatre fois plus rapprochees, presentent dans le meme espace aux mo- 
lecules de calorique une masse quatre fois plus grande, qui les retient 
en les attirant quatre fois davantage. Mais si cette attraction neutralise 
I’exces de force expansive du calorique du cylindre, pourquoi sup- 
porte-t-il un poids quatre fois plus grand, et, si elle ne le neutralise 
pas, pourquoi Fair renferme ne se met-il pas en dquilibre de tension 
calorifiquG a travers le cylindre avec Fair exterieur? — Tu me r4pon- 
dras que cet 4quilibre ne s’etablit pas comme celui d’un liquide; que 
la marche du calorique est ralentie dans Fair comprim^parle rapproche- 
ment des molecules, en sorte que, quoiqu’il ait quatre fois plus de ten- 
dance a s’6cbapper que celui de Fair ext6rieur, il ne va cependant pas 
plus vite, et qu’ainsi Fair exterieur et Fair int^rieur se renvoient dans 
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le m^me temps la meme quantite de calorique. Mais si le rapproche- 
ment des molecules de Pair comprime ralentit la marche du calorique 
qui sen echappe, il doit ralentir aussi celle du calorique qui y entre : 
ainsi, dans un temps donn4, Pair comprim4 devrait toujours recevoir 
riioins de calorique cju’il n’en enverrait, et par consequent conserver 
toujours line temperature inferieure A celle de Pair exterieur. 

Je t’ai parie de Phypothese des vibrations, et il faut cpe je te fasse 
voir comment elle pent expliquer la dilatation des gaz par Pexhausse- 
ment de la temperature, en supposant que cet exhaussement de tem- 
perature ne soil autre chose qu’une augmentation de vitesse dans ks 
molecules calorifiques, 

Soient A et B deux molecules dun gaz; soit c une molecule de 
calorique placee entre A et B. Suppose cju’elle soit 
lancee rapidement vers A : elle ira jusqu’en c', on 
elle perdra toute sa vitesse par la repulsion de sur- 
• • •* * • face de la molecule A , qui s’eloigne de la molecule 

♦e" B en raison de la quantite de mouvemenf qui liii 

a ete communiquee par la molecule c. — Mais cette 
molecule de calorique, par Peffet elastique de la 
repulsion, regagne dans un sens oppose a peu pres la vitesse qu’elle 
avait d’ahord (la molecule A ne s’eioignant que lenteinent), et elle 
I'etourne en c, d’ofi elle va jusqii’en c", oh elle s’arrete apres avoir re- 
pousse la molecule B. Or, si Pon suppose c[ue la molecule de calorique 
retoiirne plus promptement en c' et cn c que A et B ne retournent 
dans leurs premieres positions, les oscillations de la molecule de calo- 
rique ecartent les molecules A et B; et il est evident qu’elles les dcar- 
tent d’autant plus que ces vilDrations sont plus rapides. 

11 faudrait appliquer le calcul a ce raisonnement, afin de bien juger 
de son exactitude, et decoiivrir la loi de repulsion. Je n’ai fait ni Pun 
ni Pautre. Mais je pense c[ue, sans etablir la loi de repulsion, on pent 
prouver par le calcul c[ue les molecules A et B s’ecartent d’autant plus 
Pune de Pautre que les vibrations sont plus rapid'es , et que, dans chac[ue 
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met en 4quilibre avec la tendance qiie les moldcules A et B ont a se N° 
rapprocher. Quand je dis Squilihre, ce n’estpas un repos quej’en tends, 
mais une compensation de mouvement. 

Si la terre tourne dternellement autour da soleil en vertu d’une 
premiere impulsion, si un pendule mis en mouvement oscille si long- 
temps avant de s’arr^ter, pourquoi nesupposerait-on pas des vibrations 
continuelles dans les molecules du calorique, dont les mouvements 
ne peuvent pas, comme celui du pendule, se ddtruire par le frottement; 
et si ces oscillations peuvent rendre compte de la dilatation des corps, 
pourquoi ne pas leur en attribuer la cause? 


N“ LIX^A 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRSRE LEONOR. 


^ Monteb’mart, le 3 iioveinhre 181/1. 

Mon bon ami, dis-moi done ce quest devenu mon oncle II y a 
plus d’un mois que je lui ai envoyd un gros mdmoire de mes reveries 
et il ne m’a pas encore r^pondu. Je le priais de demander A Ampere 
ce qu’on pouvait rdpoiidre aux diffdrentes questions et objections que 
je me faisais. AmpAre et mon oncle sonl ordinairement si complaisants 
que ce silence m’dtonne. 

J’ai r6p6t4 dans ce mAmoire ce que je t’ai dit sur I’aberration. Mon 
explication me parait toujours bonne 

N*** ne m’a pas r6pondu. Je ne suppose pas cependant quit 

me garde rancune. J’ai bien un pen cliercbd A le piquer, mais je lui 
disais A la fin de ma lettre que c’4tait pour qu’il me jugeal avec s6v6- 
ritd et qu’il me lilt avec plus d’ attention. — N*** a tort, A mon avis, de 
prdfdrer la m^tapliysique A la physique, un sujet dternel de dispute A 
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ia science qui fait le plus d’honneur 1’ esprit humain, et dans laquelle 
on fait des decouvertes tons les jours. 

J’ai vu dans les Annales cju’Ampdre venait de faire entrer la geom4- 
trie dans la cliimie. Je suis sur qu’elle va faire des progres tr^s-rapides , 
et qu’avant dix ans on aura arracli4 k la nature des secrets 4tonnants. 

Je te conseille de laisser 1^ VEsprit des lots. N*** ina prouvd que 
Montesquieu n’a^vait pas le sens commun aussi clairement que je lui 
ai fait voir que Newton radotait. 


N° LIX12. 

LEONOR M^RIMEE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, le 3 0 decemLre 181/1. 

Mon bon ami, M. Ampere m’avait promis quil r(ipondrait a tes deux lettres 
aussit6t quil serait nomm^ h I’lnstitut. 11 a nomm^, le traitre, et cepen- 
dant il n’a pas encore 6crit une pause d’a sur le sujet de ton m(5moire^“b J’ai 
poiirtant cabals detout mon pouvoir en sa faveur, et quoique je n’aie eu que 
des portes ouvertes a enfoncer, je ne le tiens pas quitte pour quelques phrases 
de remerctments et pour le diner qu’il me donne aujourd’bui avec quelques 
homines dViite de sa brigade. Je suis convenu avec lui que tu lui dcrirais, et 
alors il sera bien forc6 de te r^pondre. 

Au resle, si j’ai bien retenii ce qu’il m’a dit, tes observations lui paraissent 
justes, et elles ont ddja dtd faites par Arago, qui doit les avoir ddvelopp4es 
davantage et en faire un sujet de mdmoire qu’il lira a I’lnstitut. Si Arago 
se trouvait par hasard de la reunion d’aujourd’hui, je dirais a Ampere de lui 
remettre ton m^moire, sous la condition de te faire passer ses observations. 

Il est done convenu que tu 6criras au susdit et que tu ajouteras k ta lettre 



competence. Alors il te r^pondra, par la raison que la botte lui sera directe- 
ment port4e. 

Ainsi que je I’avais pr^sumd , j’ai dind bier avec M. Arago, et 

devant M. Ampdre je lui ai parld de ton mdmoire , je I’ai prie d’y jeter un 
coup d’oeil et d’y rdpondre par dcrit. — 11 me I’a promis de tres-bonne grace. 
Je lui ai parld d’une experience quo tu ddsirais que Ton fit pour dcmontrer 
que Taberration n’est pas telle qu’on I’a explicjude, etc. et lui ai dit que tu 
serais fier de t’dtre rencontrd avec lui. Une partie de ses iddes la-dessus sent 
consignees dans Touvrage de Biot surla polarisation de lalumiere. 

II me semble que tu m’as demandd cet ouvragc. Redemandc-le-moi, si tu 
le veux ddfinitivemcnt 


No Lrxi3. 

LliONOR MCRIM^E A SON NEVEU A.. FRESNEL. 

Paris, le i5 novcmhre iSif). 

Je te rdponds de suite pour te tranquilliser sur ton indmoire^‘'l II ne m’est 
parvenu qu’liier, mardi; ainsi il n’dtait plus temps de le faire enregistrer a 
rinstitut; mais comme il fait suite a I’autrCj'j’ai pensd que je pouvais directe- 
ment le prdsenter a M. Arago, et je sors de cliez lui. Il m’a dit qu’il allait le 
lire ct qu’il ddsirait bcaucoup y trouver la confirmation d’un fait qui, selon lui , 
dtablit mieux qu’aucun autre la thdorie des ondulations. 


M. Arago m’a dit qu’il ne fallait point t’aclieter ce qui a dtd fait sur la 
polarisation, c[u’il dtait inutile de te faire faire un verre rayd, parce quo I’ex- 
pdrience dtait connue; que si tu avais besoin de quelques machines, il te les 
ferait faire on te les procurerait. Il ddsirerait que tu fusses ici ; il t’obtiendrait 
aisdment, a ce qu’il m’a dit, une prolongation de congd, et ferait sa demande 
au nom de rinstitut. — 11 attache une tres-grande importance la petite 


Le Complement au premier Meimire sur la diffraction (N® IV), 





experience, que lu ne cites qu en passant, qiii prouve que les franges marclient 
circiilairement^’'\ etc. Mais, an reste, il ta bien mieux expliqu^ cela que je ne 
pourrais le faire. 

II attend ta reponse avec grande impatience, et si, comme il respire, tu 
coules a fond la question de la diffraction, il demandera un prix pour toi a 

rinstitut 


LEONOR MERIM^IE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, ie i" decemLre i8i5. 


M. Arago a refu ta lettre, et il doit te repondrc. Il ira un de ces 

matins trouver M. de Prony, lui representer que la gloire du corps des ponts et 
cliaussees est interessee h. ce quun de ses menibres continue certaines plai- 
santes et curieuses experiences qu’il a commencees , et , attendu que de longtemps 
on ne pourra occuper nos ingenieurs, le susdit soit envoye ^ Paris, etc. 

Il ne doute pas du succes et se propose de mettre ^ ta disposition le cabinet 
de TEcole, od tu trouveras un heliostat eLd’autres instruments qui t’epargne- 
ront beaucoup do peines. 

Ton dernier memoire^^^ est encore une porte ouverte que tu as enfoncee, 
c’est pourquoi il [Arago] n’en fera pas mention a ITnstitut. Voilii I’avantage 
que tu auras a Paris : c’est que tu partiras du point de ddpart ofr en est la 
science, et que tu ne t’dborgneras plus pour faire ce qui est d^jiifait. 

Tu n’as pas exactement rdpondu h ce qu’il t’a demands, a savoir ; si tu as 
refait avec une lumi^re homoghe Texp^rience dans laquelle tu as aperpu des 
bancles curvilignes (je presume que c’est 1’ expression dont il s’est servi), et 
comme nous ^tions dans la biblioth^que de I’lnstitut, il s’est retournd en me 
disant ; sPersonne ne m’a-t-il eritendu?55 Tu vois qu’il prend bien des pre- 
cautions pour te conserve!' ta ddcouverte. 


Tlype^'boUquement. Voyez la note (b) de H. de Senarmont sur la lettre N" III (B), t. 1, 
p. 38. 
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«G’est, m’a-t-il dit, cette experience qui est vraiment decisive, si elle est N' 
«faite avec une iumiere liomogene telle qu’il i’annonce. — Dans ce cas je la 
«defendrai de tout mon pouvoir, et, quelque soit celui qui attaque la theorie 
cedes ondulations , j’espere la faire triompher. 5 ) 

Ainsi, mon ami, il faut attendre qu’on te permette de venir a Paris, et sure- 
ment lu auras bien le temps de signer les etats du mois de novembre. 


N“ L1X15. 

ALGUSTIN^FRESNEL A SON FRERE LtONOn. 

Paris, le 18 Kvrier 1816. 


J’ai ete appeie a Paris comme tu sais, pour la verifica- 
tion de mes experiences 

J’ai deja fait avec Arago un grand nombre d’ experiences, dont les 
resultats s’accordent bien avec mes formules et constatent la march e 
curviligne des franges. Nous avoiis fait I’experience avec de la lumiere 
homogene, en sorte qu’il n’a plus aucun doute sur ce singulier phe- 
nomene. 

11 attache la plus grande importance a ma decouverte^*^^ 


A. Fresnel avail change de residence. Apr^s avoir suspendu de ses fonctions d’in- 
gdnieur, pour cause politique, pendant les Cent jours, il fut attacbd au service des routes 
du ddpartement d’llle-et-Vilaine, et obtint, quelque temps aprds, un congd pour venir 
rdpdter h Paris, de concert avec les Commissaires nommds par i’Acaddmie des sciences. 


AUGUSTIN FRESNEL A SON FR^RE L^ONORW. 

Paris, le k mars 1816. 

J’ai sujet d’Mre satisfait relativement ^ la v6rificatioii 

qu’Arago fait de ma th^orie. II est maintenant convaincu de son exac- 
titude. II a imaging derni^rement uiie nouvelle experience k laquelie 
je n’avais pas pens^, et dont le resultat est encore une confirmatiou 
de ma theorie. Au lieu d’intercepter la lumiere sur un des bords du 
fil avec un corps opaque, il y a place un verre, et les franges inte- 
rieures ont disparu. Nous somnies centres chez moi pour en chercher 
la raison : je lui ai fait voir que cela venait du retard que la lumiere 
avait eprouve en traversant le verre d’un cote , en sorte que les franges 
des 3® et ordres, les seules qu’on puisse bien voir, se 

trouvaient hors de Tombre. Je lui ai annonce que, si Ton mefctait ^ la 
place de ce verre une lame de mica tres-mince, ou une de ces feuilles 
de verre souffle, il pourrait se faire que les franges interieures ne 
sortissent pas de I’ombre, et qu’on les vit alors se porter du c6t6 de 
la feuille transparente. Nous avons fait le lendemain cette experience, 
et tout s’est passe comme je I’avais predit : il en a ete enchante. 

Il en a rendu compte lundi dernier k I’lnstitut, dans une note ou 
il dit que mon memoire est de nature A faire une revolution dans la 
science. 

Ce qui m’eniiuie beaucoup, c’est quit faut que je refonde mon 
memoire entierement, et que j’en recommence la redaction pour le 
mettre mieux en ordre, et le rendre plus digne des Annales de ckimie 
el de physiqm, dans lesquelles Arago lui destine une place 


Voir la note deH.de Senarmont sui’ le N” VI, t. I, p. 76. 

Il s’agil ici de la rddaclion definitive da Memoire sur la dijraction, inser6 aiix Annales 
de chimie et de physique , i. I,p. 289, caliier de mars 1816. 



II n’a pas encore fait son rapport sur mon m4moire^^\ II vent N" 
auparavant faire encore quelques autres verifications. Devant soutenir 
un grand combat k ce sujet, il ne croit pas ponvoir prendre assez de 
precautions. 


N“ 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FR^IRE LEONOR. 


Paris, ie 19 juillel 1816. 

J’ai employe toute la semaine derniere a poiir et ^ copier 

un enoi’me rnemoire^^^ que je voulais laisser ITnstitut avant mon 
depart, comme un mouranl; laisse son testament. — Arago I’a pre- 
sente lundi dernier, et a ete nomme rapporteur. ... . 

M. Arago m’a appris que M. Feller (je ne sais si j’ecris 

bien sonnom) avait ete convertipar la lecture de mon memoire. Tons 
les autres phenomenes s’expliquaient egalement dansies deux theories, 
a-t-il dit e Arago, mais la marche curviligne des franges ne pent se 
concevoir que dans Ie systeme des ondulations. Or il faut que tu saches 
que M. Feller est peut-etre le premier pbysicien anglais, on du moins 
celui qui a le plus d’influence sur 1’ opinion. Ainsi tu vois que le parti 
des vibrations se fortifie tous les jours (car je crois t’avoir annonceia 
conversion d’Ampere). 

S’il se fait k ce sujet une revolution dans I’optique, comme je I’es- 
pere, I’amour-propre des savants sera interesse ^ me faire une part 
plus grosse que je ne la merite, car, en avouant qu’ils s’etaient troinp6s, 
ils diront sans doute pour s’excuser, comme M. Feller, que rien n’avait 


Le Memoire sur la dijfracfion. 

Le Supplement an deuocihne Memoire sur la diffraction de la lumih'e, prdsentd k I’Aca- 
d^mie des sciences le i 5 juillet 1816. [Voyez t. I, p. 129, note (a).] 

Lisez : Playfair, savant 4 cossais. 


CORRESPONDANGE SCIENTIFI QUE. 

encore demontre la faiissetd du syst^me deNevvlon. Le docteur Young 
cependant avait prouve depuis longtemps rinfluence que les rayons 
luniineux exercent les uns sur les autres 


LIX 18 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FR^IRE LEONOR. 


Paris, le ad septembre uSiG. 

r 

Biriet voudrait absolument in’attacher A I’Ecole polytecb- 

iiique en qualite de repetiteur; il est persuade que je ne tarderais pas 
A Mre examinateur, Mais je ne me laisse pas sMuirepar ces esperances 
llatteuses, queje ne pourrais r4aliser qu’en piocliant comme un n^gre. 

Je chercbe assez volontiers, mais I’^iude ni’ennuie^'^^. Je suis trop 
vieux^*^^ inaintenaiit pour debater dans la carri(^re de renseignement. 
D’ailleurs, la sante est le plus precieux de tous les biens, et la mienne 
resisterait difiicilenient A uii travail tel que celui-la. 

Je me decide done a rester modestenieiit ingenieur des ponts et chaus- 
sees, et ini^me a abaiidonner la physique, si les circonstaiices rexigeut. 
Je m’y resoudrai d’autant plus facilement que je vois rnaintenant 
que e’est un sot calcul de se donner tant de peine pour acquArir un 
petit brill de gloire, qu’on vous dispute encore. M. Arago, qui est de 
retour d’Angleterre, ni’a dit qu’on y regardait mon memoire comme 
nn commentaire sur Touvrage du docteur Young, et qu’on trouvait 
inutiles et assez insignifiantes les nouvelles preuves que j’avais ajoutees 


Cel aveu, qii ’Augustin laisse dchapper dans un epancLeinent mdlancolique, caraetdrise 
son g^nie d’un seui trait. Suivant d’instinct, d^,s I’enfance, le pi’dcepte capital de I’I^mile, 
(f il n’avait pas appm ia science, il I’avait inmitee.ri (Voyez a ce sujet VEloge academique 
d’ Augustin Fresnel, par Arago, t. I, de ses OEtivres completes, p, iii. [L. F.] 
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aiix sienues. M. Arago m a d^fendu avec beaucoup de chaleur, et a 
annonce au docteur Young qu’il ins6rerait dans les Annates de physique 
un petit memoire ou il ferait notre part k chaeun. Mais tout cela ne 
me satisfait pas. Fi d’une gloire contest6e(“^ ! 


N" LTXi°. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LEONOR. 

Paris, ie ih oclobie iSib. 


J’ai pris assez philosopbiquement les d4sagr6ments qui 

me sont venus d’Angleterre Us m’ontbieii laiss6 quelque amertuine, 
mais ils n’ont pas pu me d^goAter de la physique, et j’ai senti que 
c’^tait par de nouvelles decouvertes qu’il fallait r6pondre au reproclie 
de plagiat. 11 me semble que mes deux derniei’s memoires^'^^ en ollrent 
d’assez int4ressantes. Nous avons d’ailleurs sur le chantier, Arago el 
moi, deux sujets de reclierches^^*^ qui nous conduiront n6cessairemeut 


Encore un trait de caract^re qui pourra faire sourire le lecteiir. Nous n’avons pas cru 
devoir supprimer cette curieuse Loutade, qu’excuse assez la complexion mdlancolique el 
I’etat habituellement maladif d’ Augustin. Ajoutons toutefois que les ddnis do justice qu’il 
pouvait alors 6tre fondd reproclier a I’Angleterre savante ont depuis largement et 
noblemeiit rdpards. Ainsi , poim ne cite?' que quelques faits entre les plus saillants , il etait 
dlu a runanimitd, en 1825 , meniljre de la Socidle royale de Londres (voyez les deux lettres 
N“’ LVP® et LVr®); deux ans plus tard elle lui ddcernait la grande mddaille do Runrford 
(lettre du docteur Young a A. Fresnel, N“ LVF'), et nous rappellerons enfm le magnifique 
liomniage rendu aux travaux scientifiques d’ Augustin Fresnel par Tillustre pliysicien sir 
Jolm llersclicl, dans sa lettre prdcitde du 17 mars 1862 ii Henri de Senarmont. (Voyez 
la dernidre note de la page 6^7 du prdsent volume.) [L. F.] 

Voyez la lettre prdcedenle. 

i 4 juillet 1816, SuppUvient au deuxihne Memoire sur la diJp'acUon (N" X.): 7 oc- 
tobre 1 8 1 G , Memoire sur IHnJluence de la polarisation dans V action que les raijons lumineiev 
exercenl les ms sur les auires (N“ XV [B]). 





CORRESPONDANCE SGIENTIFIQUE. 

k des r^sultats importants. Je ne sais, la v4ril^, si Ton m’accordera 
encore uii conge Fannie prochaine 


JN'" LIX20. 

A. FRESNEL A SON ONCLE lFiONOR MERIMEE. 


Mon cher oncle, 


Rennes, le 29 ddcembre 1816. 


Mon service devient de plus en plus p4nible; je vois devaiit moi 
tant de Lesogne et une besogne si d^sagr^abie, que le d4couragement 
commence k me prendre. 11 s’agit dans ce moment d’organiser des 
ateliers de charity mes ateliers de cantonniers me donnent d4jA assez 
de mal. Les ateliers de charit4 vont se trouver diss6min4s dans tons 
les points de mon arrondissement. Pour m’aider k les surveilier, je 
me choisis des commis que je ne connais pas, des homines de con- 
fiance dans lesquels je n’ai aucune confiance. 

J’ai, k la verity, un conducteur; mais il est vieux, n’a plus de jarrets 
et commence a radoter. 11 est d’ailleurs beaucoup plus occupy du soin 
de ne pas d^plaire k M. un tel, ou k M”""" une telle, que du d4sir 
de bieii faire son service. 

J’ai d6jA renvoy6 un chef de cantonniers dont j’^tais m^content, el 
je balance pour en renvoyer un autre. — Je ne trouve rien de si p4- 
nible que d’avoir a mener des hommes, et j’avoue que je n’y entends 
rien du tout. 

Je suis si occup4 que je ne puis plus r^ver physique. J’ai cependant 
trouv6 le temps d’^crire une lettre k M. Arago, dans laquelle je iqi de- 
mande s’il a rendu compte de mon m^moire k I’Acad^mie des sciences. 
H y a bien quinze jours qu’elle est partie, et je n’ai pas encore regu 



CORRESPONDANCE D’AUGUSTIN BUESNEL AVEC SA FAMILLE. 

de r^ponse^®^ — Qaand vous Je verrez, deman dez-iui, je vous prie, 
s’il a fait son rapport. Aussit6t qu’il I’aura In k la classe, ayez la bont6 
d’en deinander, an secretaire de I’lnstitut, une copie que vous m’en- 
verriez par la diligence 


L1X21. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LfiONOR. 

Rennes, ie i" fevrier 1817. 

Mon cher Leonor, je m’empresse de te donner contre-ordre relati- 
veinent aux feuilles de verre que je d^sirais que tu m’envoyasses sur- 
le-champ par la posfce 

Le parti le plus simple et le plus economique est encore 

de ies mettre k la diligence. 

Je me propose de faire avec ces feuilles de verre ime experience 
d’une execution tres-difficile, mais dont le rdsultat serait probable- 
meiit fort interessant. Je voudrais pouvoir superposer un grand 
nombre de petites feuilles transparentes, et dont le contact serait 
assez intime pour qu’il n’y edtpas de reflexion A la surface commune, 
ou du moins pour qu’elle prAsentAt la tacbe noire centrale des an- 
neaux colores dans une grande etendue. Je compte que ces feuilles 
de verre souffle, A cause de leur souplesse, se pr^teront a ce contact 
intime en les pressant entre deux plaques. Je crains cependant que 
leur courbure, quelque lAgAre qu’elle soit, ne me prAsente A cet egard 
beaucoup de difficultes. 

Avec une quarantaine ou une cinquantaine de ces lames super- 
posees et se toucbant parfaitement j’espAre reproduire plusieurs des 
pbenomeries que la polarisation developpe dans les substances cristal- 



Iisees. La tlieorie sur laquelle repose cet espoir expliqtie tres-bien du 
moins I’axe repidsif perpendiculaire aux lames de mica, que Biot a re- 
marque dans ses observations. 


UX22. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LLONOR. 

Rennes, le 12 fevrier 1817. 

Si je t’ai demands des feuilles de verre souffle presque 

planes, c’est seulement pour que leur contact puisse s’ctablir d’une 
inani^re plus parfaite. 11 est cependant possible cl’obtenir le meme 
elfet avec des feuilles legeremeiit courbes, mais dont la courbure serail 
uniforme, comme cedes qui proviennent d’une m^me sphere; il suffit 
pour cela de les tourner dans le m^ine sens en ies superposant. Mais 
ce qui m’embarrassej c’est de ies presser dans ce cas sans les brisei’, 
Feut-^tre y parviendrait-on en empioyant le feu ; il faudrait que la 
clidleur fiit assez forte pour les rendre souples, et pas assez pour les 
fondre. Dans tous les cas, jc crois qu’il sera toujours necessaire d’em- 
ployer le feu pour rendre le contact assez intime, et empecher les 
reflexions aux surfaces. 

Avant de m’envoyer la pacotille, je serais bien aise que tu fisses 
toi-meme, ou que tu fisses faire queiques essais de ce genre. Il est aise 
de reconnaitre quand le contact des lames est assez intime : alors la 
reflexion aux surfaces de separation devient presque insensible, comme 
dans la tache centrale des anneaux colores, et si le feu n’a pas altere 
le verre, un assemblage de dix lames devra paraitre presque aussi 
transparent qu’une seuie. On pourrait, ce me semble, se servir d’une 
espece d’etau pour presser les feuilles superposees pendant qu’elles 
seraient exposees A une temperature eievee. 11 faudra prendre garde, 
comme je te I’ai deja dit, de les trop cbauffer, de peur de les fondre et 
de les souder trop parfaitement. 



lu peux reduire ces p elites lemlles a un centimetre carre, si leur N** 
trop grande courbure le rend n^cessaire; tn les assembleras dix par 
dix, et feras cinq piles de cette sorte, on Lien une pile de cinquante, 

II sera peut-^tre plus facile de presser une pile plus 4paisse. 

Tu in’enverras de plus des feuilles simples, afin que je puisse faire 
aussi des essais de mon c6t4. 


N° LIX23. 


LfiONOR M^RIMEE A SON NEVEU A. FRESNEL, 

k RENNES W. 


Paris, le 6 mars 1817. 

Tu as du recevoir, iJ y a une qiiinzaine de jours au moins, une 

lettre de ton d(ifenseur Arago, qui m’a rencontr^ comme.il venait d’ avoir uii 
rude combat a soiitenir envers et centre les Smissiomaires , lesquels ont trouvd 
a propos de remettre en question la diffraction de la luinike, et propose uii 
])rix ])Our celui qui Texpliquerait le mieux suivant la doctrine quils ont 
adoptde. Arago, pris au ddpoiirvu, fait tdte a Tattaque ennemie, appelle les 
siens et parvient a arr^ter Finvasion, c’est-a-dire qu’il obtient qiFil serait fail 
mention de ton iiu^moire dans le programme. 

11 pensait, dans les premiers instants, que tu ne devais pas descendre dans 
Farene, mais publier dans les Amahs tout ce que tu trouverais de nouveau, 
afin que dans le rapport sur le prix on put dire : Aucun des concurrents n’a 
rdsolu le probl6me 


Hier, j’ai vu Ampere, qui m’a demands de tes nouvclles et m’a fortemenl 
engag(j a t’dcrire de te mettre sur les rangs, et de renvoyer au concours ton 
mdmoire, avec les nouvelles observations que tu as fades et que tu pourras 
faire encore. cJl gagnera assurdincnt le prix, m’a-t-il dit; pour lui et pour la 
« chose il faut qu’il concoure. n 


£mile Vei’det avail eu I’intention, qu’il n’a pas r^alis(ie, d’annexer cette lettre, comme 
appendice, au Memoirecouronne sur In diffraction (N“ XIV). [L. F.] 


j ai iau t|ut;u|Liiis , luauees slu la paruaiae uasi \jumiiussaues , 

s’ils (Haient xhoisis dans la secte des Biotistes. — Ampere m’a rdpondu que 
ce n’dfait point a craindre, que ie g^ndral Arago ne manquerait pas, a 
r^poque de la nomination des Commissaires, de faire seiitir rinconveriance 
de nominer des liommes de couleur, et qiiil arriverait ce qui arrive toujours 
lorsqu’on avertit la Republique que le citoyen Laplace veut domirier. Alors 
le peuple savant est plutot inclind a prendre le contre-pied et a punir de I’os- 
tracisme I’ambitioii du citoyen 

Je pourrais aussite dire que j’ai dlnd, il y a bien un mois, avec le directeur 
Prony; qu’il me demanda de tes nouvelles avec beaucoup dmt^rdt; qu’il me 
t^raoigiia le ddsir de te voir a Paris. A quoi je rdpondis que cela ddpendait de 
lui, quil n’avait qua n^gocier cela avecles puissances. — Je ne me souviens 
plus du reste de la conversation, mais j’en rendis compte sur-le-cbamp a 
1’ artiste Ldonor et je le chargeai de te le mander 


N'' L1X24. 

AUGUSTIN FRESNEL X SON FRfeRE LDONOR. 

Paris, le 3 2 octobre 1817. 

Mon nouveau m 4 moire^*^^ nest pas encore tout k fait ter- 

inine, et Arago doit partir incessainment pour I’Angleterre; en sorte 
qu’il ne pourra faire le rapport qu’^ son retour, c’est-ci-dire dans 1111 
mois. Cela ddrange un pen mes projets, parce que je comptais me 
servir de ce rapport pour appuyer ma demande de prolongation de 
congd et d’une residence voisine de la capitale. 


Voyez, comme correctif h ce badinage de correspondance intime, le passage de 
['Introduction (t. I, p. ixxxvi) oil fimile Verdet rappelle, d’aprds iineiettre subsdquente (non 
reproduite) de Ldonor Merimde, Ldclatante justice si noblement renduepar Laplace a Tune 
des plus belles ddcouvertes d’Augustin Fresnel. [L. F.j 

Le Memoire sur les modifications que la rejlcxion impnine h la lumVere polarisee, prd- 
sentd ^ i’Acaddmie des sciences le 10 novembre 1817. ( Voyez N" XVI, t. l,p. k!x\^ note (a), 
el le Rapport d’ Arago, p. 553 .) 


CORRESPONDANCE D’AUGUSTIN FRESNEL AVEC SA FAMILLE. 

Plusieurs observations rapport^es dans mon m6moire ont N® 

faites , mais ceiles auxquelles j’attache le plus d’importance sont tout a 
fait nouvelles, J’avoue que j’ai peine A concevoir comment le premier 
ph^nomAne de ce genre que j’ai remarqu6, celui qui m’a mis sur la 
voie des autres, apu 4cbapper A’Malus et A Biot, qui parlent tous les 
deux du cas ou il se pr6sente et etablissent un principe qui n’esL point 
d’accord avec les faits que j’ai observes 


N“ LIX 25 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRi:RE Ll^ONOR. 

Paris, le 28 novembre 1817. 

Je me proposals de ne t’4crire, mon bon ami, qu’aprAs avoir vu 
M. AmpAre et su de lui si le resume de mon memoire, que j’ai lu lundi 
dernier Al’Institut, avait AtA favorablement AcoutA. Mais M. BriAre m’a 
dit avoir appris d’un acadAmicien qu’il avaitintAressA Thonorable assem- 
blAe. Je n’Atais pas sans inquiAtude sur I’etfet qu’avait produit certaine 
phrase qui le termine et dans laquelle je craignais d’avoir pris un 
ton un pen trop dogmatique. Mais il parait d’aprAs cela qu’elle n’a 
point choquA, et au fond elle avait AtA Acrite dans toute la modestie 
de mon coeur; j’avais cru seulement que chacun pouvait dire en pas- 
sant son avis sur la philosophie de la science. G’est une corde. dAlicate 
que les savants placAs au timon ne permettent pas toujours de toucher. 


Le Memoire svr les modijicalions que la rejlexion inqjrime a la lumihre polarish 
(N° XVI, t. I, p. 4 /u). 11 est terming par le paragrapke suivant : 

« En attendant, il n’est pas inutile de taclier de rAunir les fails sous un mAme 
(funint flfi VHP,, en les vattachaiit k un nelit nomhre de nrincines eAnAraux. C’estie 




GORRESPONDANGE SGIENTIFIQUE. 

J (3 viens de m’assurer que Tessence de t6r6bentbine , qui colore la 
lumiere polaris^e, comme certains crista ux, ainsi que M. Biot I’a re- 
niarque le premier, poss^de la double refraction, L’analogie Tindiquait, 
dans la theorie des ondulations surtout, mais il etait essentiel de le 
verifier par rexperience. Cette seule experience m’a cobte 8 o francs en 
frais d’appareil : ainsi tu vois qu’en physique il faut acheter fhonneur 
de faire des decouvertes. 

Je viens d ’imaginer, pour calculer finfluence d’un nombre qiiel- 
conque de systemes d’ondes lurnineuses les uns sur les autres, des 
forniules qui me paraissent bien representer les phenomenes, du 
nioins dans les cas od je les ai verifiees jusqud present. Je vais con- 
tinuer cette vei’ifi cation et appiiquer ces memes formules k la dillfac- 
tiori, dont j’aurai alors une theoide complete, si je ne suis pas arrete 
en route par qiielques difficultes d’analyse, ce que je crains fort; car 
nil premier essai in’a deja conduit a une differentielle qui n’est pas 
iutegrable, a ce qii’il parait 


N° 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRI^.RE LEONOR. 

Paris, le lo.avril 1818. 

M. Becqueyl*^^ a dit a M. de Laplace, qui a eu la boiite 

de lui parler de nioi , qu’on rne laisserait ^ Paris tout le temps neces- 
saire pour terminer mes reclierclies , et qu’il allait meme s’occiiper do 
moyen d’y fixer ma residence. 

On n’a pas entendu un mot, uTa dit Arago, du Memoire que j’ai lu 
derni^rement a ITnstitut parce que je I’ai lu trop has et trop i*api~ 
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dement. Co mine il nepoiivait ^tre Lien compris que dans une lecture N‘' 
ii tete reposee, je ne le lisais gu^re que pour la forme, et c6tait ime 
Mclie dont j’avais hdte d’etre d4barrass^. Voila pourquoi je me suis 
tant depeclid. Mais comme il n’y a rien de plus fatigant pour ceux: 
qui (.^coutent que d’etre obliges d’ouvrir leurs oreilles pour saisir a 
peine quelques mots , j’aurai soin une autre fois de renforcer raa voix 
et de lire plus doucem^nt. 

MM. Biot et Arago out ete nornmes rapporteurs pour ce deinier 
mi^moire. Arago n’a point encore fait son rappoi't sur le pr4c4dent. 

.le m’occupe a force de mori concours. J’ai mainteiiant I’espoir assez 
bien fondd de lever toutes les difficulties qui restaient sur la dilfraction 
et d’en donner une tli4one complete, ddbarrassde de cette liypotliese 
d’une difference d’une demi-ondulation, que je n’avais pas encore pu 
expliquer 


N« L1X2'. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LEONOR. 


Paris, le 2^ avril 1818. 

Mon bon ami, me void decidement fixe a Paris. Je suis attache an 
canal de I’Ourcq, arrondissement de Paris. Mon service commence 
le I'^Mnai. J’aurais bien ddsire qu’on m’edt laisse encore libre jusqu'au 
mois d’aout, pareeque mon concours de diffraction n’est guere avance. 


Voyez, au sujet de cede dilliciiltd, que Fresnel ne parvinl (|ue plus lard a resoudre : 
N" X, S 18, nolo de I’auleur, 1. 1 , p. li/i; 

N" XI, p. 171, note [b](od la prdaente leltre est citde par H. Senarmonl), et, niAne 
niimdro, S 9, p. 179; 

N“ XVII, p. 496 , note de I’aaleur; 

N“ XIX (E) , p. 5/19; 

N® XXV, p. 691 et 702, notes d’Eniile Verdet; 



J’avoue que je suis un peu inquiet sur la maniere dont je ferai face 
a tout. Fulgence me serait tres-utile pour m’aider clans mes expe- 
riences et mes calculs de physique; cela irait heaiicoup plus vite. 

Je serai hientot memhre dela Societephilomathique. MM. Magendie 
et Ampere m’ont oIFert de m’inscrire sur la liste des candidats k la 
premiere occasion , c’est-^-dire a la premiere place vacantei*^^. Je pour- 
rai alors mettre un litre scientifique en t^te de mes memoires, ce qui 
ne laissera pas d’etre fort agreable. J’y vois un grand avantage sous 
le rapport de I’instruction et de Thahitiide que je pourrai y acquArir de 
parler et de discuter en public; car la Soci4t4 phiiomathic[ue est I’ar^ne 
oh combattent les partisans des diffArentes doctrines scientifiques 


N" LIX^s; 

AFGFSTIN FRESNEL 1 SON FR^RE Li^ONOR. 


Paris, le 3 juin 1818. 

Mon cljer Leoiior, nous piocbons, Fulgence et moi, sans reUche : 
voila poiirquoi nous ne t’6crivons point. Graced Fulgence, qui m’est 


Fulgexce Fresnel, a Mathieu pr^s Caen, en 1796. II seconda tres-utilement son 
frere Augustin dans ses experiences sur la lumiere, et fil pour iui diverses traductions et 
copies de mdmoires scientifiques D^s cette dpoque il se iivrait it ses dtiides favorites de lan- 
gues et de littdrature orientales. Aprds avoir reinpli pendant plusieurs anndes les fonctions 
de consul a Djeddali, il fut cliargd de la direction d’une expedition scientifique k Bagdad, 
oil il mourut le 3 o novembre i 855 . H dtait Fun des plus anciens membres de la Socidtd 
asiatique et Correspondant de I’Acaddmie des inscriptions et belles-lettres. Ses recberches 
et ses dcrits les plus importants ont eu pour objet VHtstoire des anciens Arabes et I’interprd- 
tation des inscriptions Flimydriques. (Voyez le Rapport de M. Mobl sur les travaux de la So- 
cie'te asiatique pendant I’annde i 855 -i 856 , Journal asiali/jne, 5 “ section, t, VIII, p. 12-22.) 
[L, F.] 

Il fut eiu le .8 avril 1819. 

Cette derniere pbrase est textuellement rappelde par Henri de Senarmont dans une 
note relative a la poldmique que soulevdrent les premiers travaux scientifiques d’ Augustin 
Fresnel, p. ihj du present volume , N" XXXII, note (a). [L. F.] 
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d’un grand secours, je pourrai presenter un nombre assez imposant N" 
d’ experiences et de calculs. Je crois avoir resolu toutes ies difficultes 
theoriqnes de la diffraction. Sans cela je ne sais si j’aurais eu le courage 
de concourir ; car il est Lien ennuyeux de s’4cbiner sur des observa- 
tions aussi deli cates, et de cherclier la loi de phenomenes aussi com- 
pliques, lorsquon n’est pas guide par la tbeorie. II y a longtemps que 
j’avais reconnu I’inexactitude de ma premiere hypothese, et que les 
Ibrmules auxquelles elle m’avait conduit n etaient c[u’approximatives. 
J’avais indique aussi a peu pres la maniere d’envisager les phenomenes 
de la diffraction, que j’ai adoptee maintenant; mais j’etais conduit a un 
probieme que je n’esperais guere resoudre : trouver la resultanle (l\m 
nombre quelconque d’ondes, dont les intensites et les positions relatives sont 
donnees. Des considerations mecaniques fort simples m’ont conduit k 
la solution de ce probieme, qui m’avait d’abord effraye. J’ai presente 
sur ce sujet, au commencement de I’annee, un petit memoire^‘^\ dont 
Arago n’a point encore rendu compte, et je n’en suis pas f^cbe. C’est 
de mes decouvertes theoriques celle k laquelle j’attacbe le plus d’im- 
portance, k cause de la multitude de ses applications. 

Je n’ai encore regu de mon ingenieur en chef aucun ordre relatif a 
mon service. Je ne souffle pas le mot, et ne m’occupe que de mon con- 
cours. II est tr^s-possible que la Compagnie chaTg^e du canal premie 
un autre ingenieur c[ue moi, et jen’en serai pas tr^s-fAcb4 , parce que 
je me regarde comme A peu pr^s sAr de rester k Paris dans tons ies 
cas. L’essentiel pour moi, dans ce moment, c’est de terminer mon 
concours 


Le Supplement au Memoire sur les modif.cations que la rejlescion imprime it la lumihre 
polarisee XVII). La pr^sente lettre est citde par H. de Senarmont dans sa premiAre 
note sur ce Supplement. (Voyez 1. 1 , p. ^87). [L, F.] 





AUGliSTIN FRESNEL A SON FRERE LEONOR. 

Paris, le 5 septembre i8i8. 


J’ai eu une petite conference avec MM. Biot et Arago, 

flans la chambre obscure, au sujet de mon memoire j’ai repute quei- 
ques-unes de mes experiences. M. Biot m’a paru frappe d’une objec- 
tion fort simple qiie j’ai faite centre la tbeorie de remission, et qiii me 
parait invincible Etant alle dernierement, avec Arago, rendre visite 
a M. de Laplace, a sa maison de campagne, j’ai soutenu un assaut 
du noble pair, M. Becquey lui avait repete une conversation que 
j’avais eue avec lui au sujet des systemes de physique, et dans 
laquelle il m’etait echappe de lui dire que la nature ne rodoule pas les 
diffiGullh d’analyse, et que cedes que presente la tbeorie des ondula- 
tions ne sont point unc probabilite centre eile. — Apparemment que 
-M. Becquey avait un pen change quelques-unes de mes expressions, 
car M. de Laplace avait conclu de la que je ne croyais pas a I’utilite 
de I’analyse. Je lui ai repondu qu’au contraire je sentais fort bieii 
qu’elle etait indispensable pour donner aux theories physiques la 
rigiieur matbematique ; raais qu’il me semblait que la dilbculte des 
calculs ne devait point entrer dans la balance des probabilites , quand 


Memoire sur les coiileurs devehppees dans les Jluides homoghnes par la lumihre poliirisee 
(N° XXIII), presente h I'Acnd^niie le 3 o mars 1818 : Commissaires, MM. Biot et Arago, 
— [Voyez la note (a) (t, I, p. 655 ), ou est citde la lettre clont nous donnons ici I’extrait]. 

Voyez la note (a) du N“ XXXII (p. ihj du prdsent volume), au sujet des controverses 
que soideverent les travaux d’Auguslin Fresnel sur la tlidorie de la Inmiere. Cette note rap- 
jielle les deux lettres d’ Augustin Fresnel ^ son frdre Ldonor, des 28 avril et 5 septernbre 


il n’^tait pas de mon avis, et m’a cherch4 querelle sur le principe de 
Huygliens, qui sert de base ^ ma nouvelle tb4orie de la diffraction, 
et cj[u’il ne con^oit pas, je crois, de la meme fa^on que moi. Un pen 
interloqu6 par la mani^re dontavait commence I’attaque, et me troii- 
vaiit dans une situation d6savantageuse sur la defensive, j’ai pris 
roffensive, et, sans transition, je lui ai pr4sent6 centre la th^orie de 
remission Tobjection cj[ui avait frapp4 M. Biot. II n’a pas pu y re- 
pondre, ou du moins n’a fait que des r^ponses vagues. Aussitot la 
conversation a change d’objet, et M. le marquis a tourn4 son bumeur 
guerroyante centre le bon M. Bertbollet, qui 4tait avec nous, et lui 
a cliercb6 noise sur les variations de la nomenclature cbimique, crqui 
cfseraient cause, disait-il, que bientot on ne s’entendrait plus, r) Alors 
j’ai ^t4 tout k fait d^barrassAde ce rude adversaire, et j’ai commence 
^ respirer librement, en me promettant tout bas de ne plus tant 
m’6pancber avec M. Becquey. — Lorsque nous avons pris conge de 
M. de Laplace, il m’a difc gracieusement c[ue, quoic[u’il n’approuvdt pas 
ma manitire de voir sur plusieurs points, il n’en attaebait pas moins 
beaucoup d’jntAAt k mes recberches. 

Cette discussion m’a faitsentirla n4cessit6 d’ajouter quelques notes 
a mon m6moire : je viens de les remettre ^ Arago. Cela est d’autant 
plus n4cessaire que, d’apr^s ce qu’il ra’a dit, M. de Laplace n’^coute 
pas beaucoup ce qu’on lui dit, tandis qu’il lit avec attention. Il n’a pas 
encore lu mon m^moire. 

J’espA^e que cette lecture affaiblira un pen son attachement pour 
le systijme de I’Anission. Dans une conversation que j’ai eue derni^re- 
ment avec Poisson, il m’a avou6 c[ue la multiplicity des bypotbyses 
que nycessite la thyorie newtonienne diminuait beaucoup sa confiance 
en elle. J’espyre que la lecture de mon mymoire le fera peneber pour 
le systyme des ondiilations. M. Biot, qui a lu ce mymoire et qiii d’ail- 
leurs connatt mieux que personne les difficultys du systyme de I’ymis- 
sion, est celui des trois dont la conversion me parait la plus avancye; 
e’est dommage qu’il se trouve, k cause de son ouvrage, dans une 
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situation qui int^resse si vivement son amour-propre en faveur de ce 
syst6me<®^ 


A. Fresnel a cru trop facilement anx conversions scientifiques. Mais si ses travaux 
n’ont jamais arracLd h Laplace une abjui’ation ext^rieure, on pent croire qu’ils Tavaient 
rendu moins eiitier dans sa foi inMrieure, et que des croyances auparavant trfes-absolues et 
tr^s-exclusives avaient fini par faire place au doute inavou^. On trouve, en effel, dans la 
4 ‘ Edition do VEwposition du systeme du Monde ^ publi^e en i 8 i 3 , un cliapitre intitule : 
De Vattraction moUculaire. L’aiiteur y rdsume la tb(^orie newtonienne de la rdflexion et de la 
refraction , les travaux rdcents de Malus sur la double rdfraction , sa ddcouverte de la polari- 
sation, les experiences d’Arago sur la non-influence du mouvement terrestre dans I’acte de 
la refraction, et il ajoute : aLes pbdnoindnes de la double rdfraction et de I’aberration des 
n-etoiles me paraissent donner au sysLdrae de remission de la lumiere, sinon une entidre 
ff certitude, au moins une extreme probabilitd. Ces pbenomdnes sont inexplicables dans 
ffl’liypotliese des ondulations d’un fluide dtlidrd.n (Edition de i 8 i 3 , p. 327.) 

En 1824, dans la 5 ' edition, le cliapitre entier a disparu, et I’ouvrage est prdcddd de cet 
Avertissement : ffJ’avais exposd dans I’edition prdcedente les principaux rdsultats de I’appli- 
ff cation de I’analyse aux phenomdnes dus k Taction moieculaire diHerente de Tattraction 
(funiverselle. Ces rdsultats s’dlant fort dtendus depuis cette dpoqiie, j’en ferai le snjet d’un 
fftraitd spdcial « [Hknri de Senarmont.] 


La note ci-dessus, inscrite au crayon par H. deSenarniont au bas de la copie k livrer a 
Timpression , et qu’il se rdservait sans doute de compldter, ne discule que la conversion de 
M. de Laplace, tandis que, dans la lettre dont nous donnons ici Textrait, A. Fresnel senible 
se promettre, dans un avenir plus ou moins dloignd, Tadhdsion de MM. Biot et Poisson a la 
llidorie des ondulations. 

En ce qui touche M. de Laplace, nous n’ajouterons qiTun simple renvoi au passage ddjk 
cite de V Introduction de M. Verdet (t. I, p. cxxxvi) sur les encouragements si noblement 
donnds par le grand gdoradtre aux ddcouvertes du jeune pliysicien, malgrd Tantagonisrae 
de leurs iddes thdoriques. 

Nous nous bornerons dgalenient, pour ce qui concerne M. Poisson, k nous rdfdrer a la 
note 2° de la page lxxxix de V Introduction. 

A regard de M. Biot, nous croyons devoir a sa memoire la publication dune anecdote 
qui nous a paru trouver ici sa place. — Lors de la revue qiTil dtait venu faire conjointe- 
nient avec nous, au mois de fevrier 1846 , des manuscrits d’ Augustin Fresnel (voyez Comptes 
rendus des seances de V Academic des sciences, 9 mars i 846 ), M. Biot, aprks quelques 
tdraoignages chaleureusement exprimds de sa haute estime pour la personne d’Augustin et 
de son vif regret de n’avoir pas eu de relations plus dtroites avec lui, insista sur Timpor- 
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Quant k Arago, il est tr^s-satisfait de ma nouvelle th^orie de la N° 
diffraction, et je crois que Gay-Lussac est assez de son avis. Jusqu’^ 
present n^anmoins la majority des Gommissaires est en faveur de la 
tlieorie newtonienne. 

II y a ici quelque chose de plus int4ressant qu’un prix, c’est une 
revolution k faire dans la science. 

J’ai fait dernierement un petit travail auquel j’attache quelque 
importance. J’ai prouv6 qu’en supposant la terre assez poreuse 
pour qu’elle n’imprime k Tether qui la p4n^tre et I’environne qu’une 
tres-petite partie de sa vitesse, qui n’exc4dat pas un centi^me, par 
exemple, onpouvait expliquer d’une mani^re satisfaisante , non-seule- 
• ment Taberration des 4toiles, mais encore tons les autres pli6noni^nes 
d’optique compliqu^s du mouvement terrestre Dans la th^orie de 
remission on explique ais^raent I’aberration, et sans le secours d’au- 
cune hypoth^se; mais le r4sultat des observations d’Arago sur la 
lumi^re des 6toiles est bien difficile A concevoir. 11 s’est assure que 
le mouvement de la terre dans son orbite n’a aucune influence sur 
la r(^fraction. Or, pour concilier ce fait avec la thi^orie newtonienne, 
il faudrait supposer que les molecules lumineuses, lancdes avec toutes 
sortes de vitesses, ne sont sensibles pour nos yeux qu’avec une seule, 
et qu’un dix-millieme de vitesse, en plus ou en moins, emp^che la 
vision ; bypotliAse bien strange et bien difficile k admettre 


d’une idde dominanle : Quelle merveilleuse puissance cVintuition, reprit-il du ton le plus 

animd, deploy a voire frhre dans sa feconde conception des vibrations transversales! 

— On concevra notre surprise et notre dmotion h cette exclamation de I’illustre vieillard 
que, jusque-lh, nous avions toujours cru I’un des plus fervents et des plus fiddles sectateurs 
de la thdorie newtonienne. — Douze ans plus tard il s’expliquait catdgoriquemcnt a ce sujet 
dans une notule de ses Melanges scientifiqucs et litteraires (t. 1 , p. i 55 ). [L. F.] 

Lettre d’ Augustin Fresnel h Francois Arago sur I’influence du mouvement terrestre 
dans quelques phdnomenes d’optique. — Septembre 1818 (N“ XLTX). 
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AUGUSTIN FRESNEL A SON FRl^RE Ll^ONOR. 

Paris, le i 5 novembre 1818. 


M. de Laplace , qui lit fort peu en g4ii(^ral , n’a pas eu 

la patience de lire d’un Lout ^ I’autre mon gros M^moire sur la dif- 
fraction ; Arago doit lui en faire un extrait. 

Poisson le lit actuellement : j’aurai Lient6t des conf^j'ences avec lui 
relativement ^la th^orieW. II ne parait pas encore Leaucoup gouterla 
mienne; inais il est d^j^ tr6s-refroidi pour celle de remission ; c’est 
an grand point. Je me suis Leaucoup attacL6 dans mon m^moire h 
d(5montrer I’impossiLilit^ d’expliquer les pLenoniMes de la diffraction 
dans le syst^me de remission. II ne faut pas seulement parer, il faut 
aussi pousser des Lottes. 

Poisson m’a demands de lui montrer les principales experiences. 
Pen suis Lien aise. Il me semLle qu’il suffit de les voir pour sentir 
I’impossiLilite de les expliquer dans la tLeorie newtonienne. Quand 
je lui aurai fait remarquer la complication de ces pL4nomenes et la 
variete singuliere de leurs apparences, et qu’il songera que, dans ma 
tLeorie, leurs aspects les plus Lizarres sont toujours representes avec 
fideiite par la meme integrale, en faisant seulement varier les limites 
de I’integration conformeraent aux donn^es da proLleme, il sentira, 
je respire, qii’un accord aussi constant ne pent pas (Ure un effet du 
Lasard 

Ce n’etait qu’un prdJude de la coiUroverse qui s’engagea quelques anuses apr^s enlre 
Poisson el Fresnel. El le fait Tobjet des sept numdros XXXIV (A), (B), (C), (D), (E), (F) et 
(G). — {Voyez p, 1/I7 du prdsent volume. N° XXXII, la note (a) de Henri de Senarmont.) 
fL.F.j 
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AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE Ll^ONOR. 

Paris, le i 3 jain 1821. 

Mon clier ami, il y a eu grande bataille I’lnstitut dans les deux 
derni^res stances, iil’occasion d’un rapport d’Arago^“) sur un m^moire 
que j ’avals pr6sent(5 a I’Acad^inie des sciences, il y a pres de cinq 
ans, et dans lequel j’attaquais par des fails la th4orie de la polarisa- 
tion mobile de M. Biot, et donnais une autre explication de la colora- 
tion des lames cristallis4es. Arago, complAtement convaincu par les 
experiences que j’ai repetees devant lui , s’est attache k faire sentir a 
r Academic qu’elles renversaient compietemenl la theorie de M. Biot. 
M. Biot a repondu; la discussion s’est engagee et a ete tres-vive; mais 
Arago a toujours eu I’avantage. Elle a recommence lundi dernier par 
une reponse ecrite de M. Biot, dans laquellc il annon^,ait, endebuLant, 
qu’il allait prouver que mes experiences, loin de renverser sa theorie, 
en etaient an contraire une confirmation frappante; il estNyrai qu’il n’a 
pas tenu parole, et qu’il a meme trouve plus commode Me riier un 
des fails que d’essayer de le concilier avec sa theorie. Je ne suis pas 
lAche qu’il Fait nie, parce qu’il est facile h verifier, et que cela rend 

ainsi plus clair le proces 

Une chose singuliere, c’est qu’il ait reproche a Arago d’avoir tarde 
si longtemps a faire mon rapport. Apres avoir refute ses principaux 
raisonnements , Arago a repondu cc reproclie, en disant fcqu’outre 
cc les causes de retard qu’il avail expliquees h rAcademie avant la lecture 
cfde son rapport, il en etail une quelle avail peul-etre dejil devinee: 

Cette letlre, Ecrite au fort d’une nrdente poldmique, fait ii plusieurs ^gards double 
emploi avec le Rapport d’Arago (N® XX) el les trois pieces immediatement suivautes 
[ IN'” XXI (A), (B) et(G)]. Nous n’avons pu toutefois nous dispenser de piiblier le present 
extrait, attendu qu’il se trouve citd, comme document historique, dans la premise note 
de Henri de Senarmont sur le Rapport N® XX (t. I, p. 553). [L. F.] 
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^ c’etait line certaine apprehension de la discussion vive que son rap- 
"portnepouA^ait pas manquer d’occasionner, et dont I’Academie venait 
rr d’etre temoin. II est tout naturel, a-t-il ajoute, que M. Biot, qui a 
cf imagine la theorie de la polarisation mobile, et a ecrit deux gros vo- 
ftiumes sur ce sujet, ne puisse voir sans chagrin attaquer cette theoide. 
7 Je sentais si bien que je nepouvais manquer de I’aigrir en rendant un 
ff compte fidele du memoire de M. Fresnel, que j’ai recule, je I’avoue, 
pendant longtenqDS devant cette tdche un peu penible; mais M. Biot 
rciie doit pas m’en vouloir de I’avoir k la fm remplie, puisqu’il trouve 
rcmeme que j’ai trop tarde ^.ie faire. Au reste, a-t-il ajoutd, je ne pro- 
ff pose pas ^I’Academie d’adopter le corps du rapport, c’est-A-dire mon 
opinion sur la theorie de M. Biot, quoique je sois toujours persuade 
qu’il est dans I’erreur, et c[ue Texplication de M. Fresnel est la veritable. 
r-Je congois que I’Academie ne pent pas se prononcer sur un pared 
cr sujet; mais je demande seulement qu’elle veuille bien adopter les 
cr conclusions du rapport, c’est-^-dire ordonner I’impression du m4- 
'■ moire dans le Recueil des Savants etrangers. n — M. Biot deman dait 
que Ton consid4rdt le rapport d’Arago comme un simple m4moire 
et non comme un rapport; mais cette proposition a 4t4 rejel4e, et cede 
d’Arago a pass4 k la presque unanimite. Matbieu croit que, s’il I’avait 
voulu, il aurait m4me fait adopter le rapport; mais il a tr4s-bien fait 
de ne pas le demander. 


FIN DU DEUXIEME VOLUME. 
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Rappokt sur une iettre de M. Gaudin relative au calorique [1 0 jiiiilel 1826] 
Rapport verbal sur la tlieorie des couleurs et des corps inflammables 
de M. Opoix [ 3 o octobre 1826] 

■ CORRESPONDAiNCE SCIENTIFIQUE. 

LVI. CoRBESPONDANCE d’Augustin Fresnel avec le docteur Thomas Young, 

ET LETTRES Y RELATIVES. 

Lettbe D’AnonsTiN Fresnel ao docteur Yoowd. — Envoi d’un premier- 
Mdmoire sur la diffraction. — Questions diverses. — Experience des 
miroirs de Fresnel. — Priovite d’Young quant ^ la tlidorie des inter- 
ferences, etc [2/1 mai 1816] 

Lettre de FaANgois Arago au docteur Young. — Memoire d’Augustin 
Fresnel sur la diffraction. — Objections de Biot. — Franges de 
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* Du inenie au mdme. — Intensitd des anneaux transmis et reflediis. 
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prdcddente. — C’est par I’dlude des plidnonienes de coloralion des 
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Lettre dd docteur Young a Augustin Fresnel. — Article sur la pola- 
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Lettre d’Augustin Fresnel au docteur Young. — Polarisation circu- 
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Du mdme au mdme. — Envoi d’un Extrail du Mdinoire sur les modi- 
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Imtdrieiir des corps transparents. — Obsei’vations sur la prioritd que 
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Lettre o’ Augustin Fresnel au docteur Young. — Rdponse. — Absorbd 
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d’Young sur Yarhre et la pomme est vivement relevd et coin- 
mentd , etc [26 novembre 1 8 2 /» ] 7 G 8 
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Page xh'], note, ligne h, aulieu do : i 5 se])tembre , Use:, : 5 septenibj’e. 

[M6me correction au tome I, p. 655 , note, ligne 3 .] 

Page 271, ligne i 5 , au lieu' do : isoc^les, liscz : isosceles. 

Page 33 1, litre, ligne 6, au lieu de ; 1812, lisez : 1821. 

Page 33 1, note, ligne. 1, au lieu de: a eu pour objet, lisez : avail en pour objcl. 

Page 36 o, ligne 2. La ])remi^rc rddaclion ajoutait ici : tfC’esl ce que j’ai appele dans moii 

premier Mdmoirc le principc du plus court chemin. 

Page figure, !a ligne ponctnde supdrieure, au lieu de : y, lisez : y'. 

Page 585 , note, ligne ^1, nu lieu de : Systems of Rays, lisez : a System of Rays. 



